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RESUMO 
A presente dissertação tem como objetivo primordial a avaliação da resistência ao fogo de estruturas de 
betão armado condicionada pela resistência dos pilares ao esforço transverso, sendo um tipo de rotura 
estrutural pouco estudada pela comunidade científica até à data. 
A situação de incêndio em estruturas pode ser bastante gravosa, pois leva à degradação das propriedades 
dos materiais, e consequentemente à diminuição de rigidez e resistência, como também provoca 
dilatações térmicas nos elementos estruturais levando a acréscimos de esforços. A análise e 
dimensionamento estrutural sob a ação do fogo está inserida na Regulamentação Europeia, sendo neste 
trabalho utilizado o Eurocódigo EN 1992-1-2 que dispõe alguns métodos de análise, tais como: os 
Métodos dos Valores Tabelados, os Métodos Simplificados (Método C, encurvadura de pilares, Método 
da Isotérmica de 500°C e o Método das Zonas) e os Métodos de Cálculo Avançados.  
É prática corrente na análise e dimensionamento de estruturas de betão armado sujeitas à ação do fogo 
que se utilize o Método dos Valores Tabelados, pois é o mais simples de aplicar, mas, no entanto, este 
avalia o elemento isolado da estrutura, não contabilizando a redundância da mesma, bem como, não tem 
em conta o incremento de esforços devido às dilatações térmicas nos elementos, podendo levar a 
resultados pelo lado da insegurança. 
Neste estudo propõe-se um método para a avaliação da resistência ao corte em estruturas porticadas de 
betão armado desenvolvido em linguagem computacional MATLAB [1, 2]. Para tal aplicação foi 
utilizado um método de cálculo avançado, utilizando o programa SAFIR[3] que se baseia no método 
dos elementos finitos, permitindo a análise termo-mecânica dos elementos estruturais sujeitos à ação do 
fogo simulando a degradação das propriedades dos materiais, bem como a não linearidade material e 
geométrica.  
Esta ferramenta permitiu demonstrar que a prática corrente de análise e dimensionamento estrutural não 
tem em conta a real resposta estrutural, levando por vezes a resultados do lado da insegurança, 
comprovando-se que a segurança ao “Incêndio Padrão” é condicionada pela resistência ao corte dos 
pilares, quando a estrutura se encontra contraventada numa das extremidades do pórtico, e a deformação 
térmica das vigas se reflete nos pilares mais afastados. 
Por fim, faz-se a análise de estruturas porticadas correntes, bem como algumas estruturas com 
características especiais, como seja a existência de elementos como rampas e pilares curtos na sua 
constituição, de forma a tirar conclusões sobre a severidade do esforço transverso, na capacidade 
resistente última dos pilares sujeitos ao incêndio-padrão.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE: Betão Armado, Ação do Incêndio Padrão, Eurocódigos, Método Simplificado de 
Cálculo, Método de Cálculo Avançado, Rotura por Esforço Transverso. 
 
 
 
 
 
 
Verificação da Segurança de Estruturas Porticadas de Betão Armado Atendendo à Influência de Esforço Transverso 
 
iv 
 
  
Verificação da Segurança de Estruturas Porticadas de B.A Atendendo à Influência do Esforço Transverso 
 
 
v 
ABSTRACT 
This work has as main objective the evaluation of fire resistance of reinforced concrete at elevated 
temperatures structures conditioned by the resistance of the columns shear force, one type of structural 
failure little studied by the scientific community to date. 
The structures in a fire situation can be quite burdensome because it leads to degradation of material 
properties, and consequently to reduction of rigidity and resistance, but also causes thermal expansion 
leading to the structural elements increases efforts. The analysis and structural design under the action 
of the fire is included in European regulations being used in this work the Eurocode EN 1992-1-2 which 
provides some analysis methods, such as the Method of Tabulated Values, Simplified Methods (Method 
C, Buckling of Columns, Method of the Isothermal of 500°C and Method of Zones) and the Advanced 
Calculation Methods. 
It is common practice in the analysis and design of RC structures subjected to the action of the Standard 
Fire to use the Method of Tabulated Values as it is the simplest to apply however this evaluates the 
element as isolated in the structure, not counting the redundancy of the same as well it does not take into 
account the increase of efforts due to thermal expansion of the elements that may lead to results on the 
unsafe side. 
This study proposes a method for assessing the shear resistance in reinforced concrete frame structures 
using a computer code developed in MATLAB [1, 2] .To this application an Advanced Calculation 
Method was used, based on software SAFIR [3], which is based on the finite element method, allowing 
the thermo-mechanical analysis of the structural elements subject to the action of fire simulating the 
degradation of material properties, and the geometric and material nonlinearity. 
This tool allowed to demonstrate that the current practice analysis and structural design does not take 
into account the actual structural response, leading sometimes to unsafe results when the Standard Fire 
is adopted and the shear resistance of the columns is taken into account (e.g., in a non-sway structure, 
when the elevators shaft in one of frame ends, and thermal deformation of the beams is reflected in the 
outer columns). 
Finally, it is presented the analysis of standard frame structures, as well as some structures with special 
features, such as the existence of elements like ramps and short columns, in order to draw conclusions 
about the influence of the shear force on the ultimate strength of columns subjected to the Standard Fire. 
 
 
KEYWORDS: Reinforced Concrete, Action of the Standard Fire, Eurocodes, Simplified Method,; 
Advanced Calculation Methods, Failure do the Influence of Shear. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO  
O betão armado (BA) é sem dúvida o material mais utilizado na construção civil. Este material estrutural 
apresenta uma elevada resistência à compressão, é facilmente moldável permitindo uma construção 
irregular e complexa em termos geométricos, representando um baixo custo de manutenção, tornando-
se assim, um material empregue em grande número de construções. 
Existe uma larga experiência e conhecimento na análise e dimensionamento de estruturas em betão 
armado, uma vez que o seu uso na construção já predomina há mais de um século. Pode-se comprovar 
este conhecimento pelo simples facto da vasta existência de regulamentação que facilita a análise e 
dimensionamento de estruturas. No entanto, devido aos avanços tecnológicos nos processos 
construtivos, bem como, à incorporação de novos componentes no betão, fomenta novos fenómenos que 
requerem estudo, uma vez que, ainda não são compreendidos pela comunidade científica. Além disso, 
a sociedade evolui, dando um maior significado e valor à vida humana, fazendo com que se elevem as 
exigências ao nível da segurança nas estruturas em geral. Não obstante, nos dias de hoje, os critérios 
térmicos e acústicos são cada vez mais imperiosos, uma vez que o bem-estar e qualidade de vida dos 
ocupantes dos edifícios e/ou estruturas têm que ser obrigatoriamente garantidos. Estes factos fazem com 
que se melhore a qualidade da construção, bem como, se aposte na segurança como um meio de 
prevenção. 
A segurança contra incêndios de estruturas de BA sempre foi equacionada ao nível da prevenção ativa 
e passiva, mas no entanto, foi tomada como garantida ao nível do cálculo estrutural. Isto acontece, uma 
vez que o betão possui uma elevada resistência ao fogo, possuindo boas características de isolamento 
térmico e de estanquidade quando exposto diretamente ao fogo. Por outro lado, os projetistas não 
desenvolveram um contacto com esta área de conhecimento durante a sua formação, limitando-se a 
analisar e a dimensionar estruturas sujeitas ao fogo através de métodos simples, que não têm em conta 
a real resposta estrutural no seu cálculo [4]. Para colmatar esta lacuna, existe a necessidade de se criar 
um modelo de cálculo conciso e claro que permita traduzir a resposta estrutural em situação de incêndio, 
de modo a que este se insira na regulamentação técnica podendo dar assim resposta à análise e 
dimensionamento de estruturas sujeitas a esta ação. Para tal que aconteça, é necessário saber caracterizar 
e quantificar as propriedades dos materiais a elevadas temperaturas, e entender todos os fenómenos que 
se desencadeiam devido a esta ação, como sejam: a alteração das propriedades mecânicas do betão; a 
fissuração e o spalling do betão; a degradação da resistência das armaduras [5]. 
Pretende-se assim, traduzir e quantificar estes fenómenos por meio do desenvolvimento de um modelo 
que tenha por base a resposta termo-mecânica do BA tornando possível avaliar a segurança estrutural 
em situação de incêndio. Grande parte da investigação desenvolvida tem sido realizada em elementos 
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estruturais isolados sob aquecimento a temperatura crescente, no entanto, existe carência de 
conhecimentos da resposta global de uma dada estrutura, e para tal, tem sido alvo de investigação o 
desenvolvimento de ensaios à escala real para uma melhor interpretação dos efeitos do fogo em toda a 
estrutura [6]. Quanto mais correta for esta observação, melhor será a compreensão do comportamento 
da resposta global das estruturas, permitindo uma melhor avaliação da segurança em situação de 
incêndio. 
A representação dos incêndios reais em estruturas em geral através de modelos adequados à verificação 
da segurança à ação do fogo é particularmente difícil face à grande diversidade de situações que se 
podem apresentar e da multiplicidade de parâmetros influentes nos fenómenos em jogo. Tais modelos, 
para serem utilizáveis nas aplicações correntes, terão que ser necessariamente simplificados, mas sem 
deixar de representar de forma adequada a influência dos parâmetros que condicionam 
predominantemente o comportamento de estruturas [7]. Para a realização da análise estrutural à ação do 
fogo ter-se-á que afetar os elementos estruturais segundo uma lei de exposição que tenta de algum modo 
representar a deflagração de incêndio. A Regulamentação Europeia apresenta curvas que representam a 
evolução da temperatura do fogo no compartimento em função do tempo. 
Existe uma certa dificuldade em se avaliar o comportamento estrutural face ao modo de rotura ao corte 
a elevadas temperaturas uma vez que o EN 1992 1-2 [8] é bastante omissivo em relação a este domínio 
científico. Como prova disso mesmo, na secção 4.4 deste Regulamento Europeu afirma que quando se 
adotam as dimensões mínimas indicadas nos valores tabelados não é necessária realizar-se as 
verificações ao esforço transverso. É de todo o conhecimento que a utilização dos Métodos dos Valores 
Tabelados não têm em conta a redundância da estrutura não contabilizando os acréscimos de esforços 
devido às dilatações térmicas dos elementos estruturais conduzindo o projetista a um dimensionamento 
perigoso sob o ponto de vista da segurança. Além disso, o único método de cálculo simplificado para a 
avaliação do esforço transverso, que é apresentado no anexo informativo D do EN 1992 1-2, é um 
procedimento que ainda não está totalmente verificado.  
 
Existe uma clara falta de estudo, por parte da comunidade científica, sobre este modo de rotura, em 
virtude da Regulamentação Europeia existente e da contínua descredibilização a este fenómeno que 
pode ser até mesmo condicionante. O modo de rotura por corte é mais importante do que a norma 
expressa através das suas disposições. 
 
O Método da Isotérmica de 500ºC fornecido pelo anexo B do EN 1992 1-2 que permite avaliar o 
esmagamento do betão quando exposto a altas temperaturas carece de uma revisão cientifica, uma vez 
que revela a omissão do comportamento mecânico na zona de ancoragem da escora com as armaduras 
longitudinais e transversais do elemento. Neste local quando se atinge elevadas temperaturas, este 
método não oferece qualquer tipo de restrição no cálculo da resistência do betão para o elemento da 
diagonal comprimida (escora). É demonstrado que a força que a escora descarrega nas armaduras 
longitudinais e no estribo não se realizará na sua plenitude, visto que existe uma significativa degradação 
do betão neste local, comprometendo-se o comportamento mecânico e resistência do elemento 
estrutural. Deste modo propõe-se uma utilização modificada do Método da Isotérmica de 500°C no 
cálculo da resistência ao esforço transverso a fim de se poder retirar conclusões sobre o possível 
esmagamento do betão na zona de ancoragem da escora (diagonal comprimida de betão) com as 
armaduras longitudinais e transversais. 
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO 
O objetivo do trabalho é a avaliação da resposta global 2-D de estruturas porticadas de BA quando 
expostas ao fogo, baseado em métodos avançados de cálculo, em que a segurança estrutural poderá ser 
condicionada pela resistência dos pilares ao esforço transverso. 
Nesta dissertação propõe-se um método para a avaliação do esforço transverso, desenvolvido em 
linguagem computacional MATLAB, a fim de se poder apreciar o comportamento de estruturas 
porticadas investigando-se a perplexidade do modo de rotura por corte.  
Este método de cálculo foi desenvolvido para colmatar a lacuna do programa de cálculo utilizado, o 
SAFIR, dado que este não incorpora na sua génese a rotura por corte nos elementos estruturais de BA. 
O procedimento de cálculo utilizado para a avaliação da resistência ao esforço transverso é baseado num 
método de cálculo previsto no EN 1992 1-2, presente no Anexo D.3. Cria-se assim um programa de 
cálculo para fazer face a esta omissão, que fundamentalmente calcula a capacidade resistente ao corte 
das peças de betão armado a cada incremento de tempo comparando-a com os esforços atuantes 
fornecidos pelo SAFIR.  
Faz-se a análise de estruturas porticadas correntes, bem como algumas estruturas com características 
especiais, tais como a existência de elementos como rampas e pilares curtos na sua constituição, de 
forma a tirar conclusões sobre a severidade do esforço transverso, na capacidade resistente última dos 
pilares sujeitos ao incêndio-padrão.  
Por último, propõe-se uma utilização modificada do Método da Isotérmica de 500°C no cálculo da 
resistência ao esforço transverso a fim de se poder retirar conclusões sobre o possível esmagamento do 
betão na zona de ancoragem da escora (diagonal comprimida de betão) com as armaduras longitudinais 
e transversais. 
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
O presente trabalho encontra-se organizado por capítulos debruçando-se nas seguintes temáticas: 
 No Capítulo 2 faz-se uma abordagem mais específica ao tema, focando-se em particulares 
temáticas sobre a ação do fogo. Aprofunda-se a problemática da alteração das propriedades 
mecânicas do betão; a fissuração e o spalling do betão; a degradação da resistência das 
armaduras a altas temperaturas que têm um importante papel na análise termo-mecânica de 
estruturas de BA. Indicam-se as diferentes abordagens de cálculo para a avaliação da resistência 
ao fogo que o EN1992-1-2 preconiza. 
 
 No Capítulo 3 expõe-se a metodologia de cálculo para a avaliação do esforço transverso, 
indicando-se os procedimentos de cálculo inerente a este modo de rotura. Explana-se a proposta 
da utilização modificada do Método da Isotérmica de 500°C com o objetivo de descortinar a 
problemática da degradação dos materiais no impacto que possui no caminho das forças dentro 
do elemento, no contexto da treliça de MÖrsch que suporta o cálculo da resistência ao corte de 
peças de BA. Apresenta-se também o código computacional desenvolvido neste trabalho. 
 
 
 O Capítulo 4 é dedicado à análise 2-D do comportamento global de estruturas porticadas de 
betão armado sujeitas à ação de incêndio. Será estudado o comportamento estrutural de cada 
pórtico sujeito a diferentes cenários ao fogo, bem como a realização de uma análise comparativa 
entre edifícios de diferentes tipologias e com características especiais, como a existência de 
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rampas e pilares curtos, de forma a descortinar quais os fatores que são influenciadores para 
este tipo de ação. Expõe-se os resultados do procedimento de cálculo desenvolvido neste 
trabalho, bem como, os valores obtidos do eventual esmagamento da diagonal comprimida de 
betão. 
 
 No Capítulo 5 apresentam-se as conclusões gerais obtidas ao longo do trabalho e sugerem-se 
possíveis desenvolvimentos para complementar este estudo. 
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2 
ESTADO DE ARTE 
 
 
 
2.1. SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIOS 
Eliminar o risco de incêndio é impossível pelo que se pretende é fundamentalmente mitigar eventuais 
consequências da sua eventual ocorrência [9]. Logo, a segurança contra incêndios é vista como um meio 
de prevenção para garantir a sobrevivência dos utentes dos edifícios e das equipas de socorro durante o 
ataque ao fogo, a mitigação dos danos da estrutura que se limite a ação da propagação de fumos e gases 
tóxicos dentro dos compartimentos do edifício, a limitação da propagação do fogo às edificações 
vizinhas evitando eventuais roturas prematuras [10]. As estruturas têm que ser concebidas de modo que 
a respetiva capacidade de resistência sejam asseguradas durante um dado período de tempo pré-
estabelecido, durante o qual seja possível permitir a evacuação de todos os seus ocupantes [9, 11]. 
A adoção de medidas que limitem a probabilidade de incêndio assume uma relevância socioeconómica 
que têm que ser tidas em conta na fase de conceção e exploração de estruturas correntes. Estas medidas 
de proteção, que se enquadram na prevenção da deflagração de incêndios, alertam para a 
consciencialização de boas práticas dos utentes dos edifícios, implementam inspeções e vistorias no 
combate de sistemas passiveis de originar fogos. 
A sociedade evolui, dando um maior significado e valor à vida humana, fazendo com que se elevem as 
exigências ao nível da segurança nas estruturas em geral. Exige-se o bem-estar e qualidade de vida dos 
ocupantes dos edifícios e/ou estruturas têm que ser obrigatoriamente garantidos, bem como que sejam 
considerados requisitos mínimos de segurança materializados por medidas de proteção que mitiguem os 
prejuízos causados por um possível incêndio durante a fase de exploração. A referida proteção é 
distinguida pela sua forma ativa e passiva. 
A segurança ativa engloba todas as medidas de proteção para a extinção do incêndio através da ação 
humana ou por sistemas instalados. Não obstante, estas medidas podem ser divididas em meios de 
primeira e segunda intervenção. Na classe de meios de primeira intervenção incluem-se os dispositivos 
destinados ao combate direto do fogo, cuja sua utilização não requer qualquer tipo de especialização, 
estando ao alcance de qualquer utilizador. Pode-se enumerar alguns dispositivos de tal classificação 
como sejam os extintores de incêndio de uso manual e sistemas automáticos de extinção, os sprinklers 
[12]. 
Os dispositivos que se inserem nos meios de segunda intervenção são aqueles que se encontram 
instalados para auxiliarem as ações das equipas de socorro. São exemplo deste dispositivos as bocas-de-
incêndio destinadas à ligação das mangueiras das equipas de bombeiros [12]. 
No que diz respeito à segurança passiva encontram-se agrupadas todas as ações que protejam e mitiguem 
os efeitos nocivos a nível material e humano, que não se resumem às atividades de extinção direta do 
fogo. Este tipo de proteção rege-se pelo controlo do incêndio através de aspetos conceptivos no âmbito 
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da escolha de materiais, regido por imposições legislativas, quanto à sua reação ao fogo, numero e 
localização de saídas de emergência ou sistemas de ventilação. A adoção destas medidas proporcionam 
a restrição e retardam a deflagração de incêndio permitindo uma maximização do tempo de fuga dos 
ocupantes das estruturas expostas ao fogo. 
Ambas as medidas de proteção mencionadas acima são indissociáveis dado que se completam [12]. 
Pode-se aprofundar esta área de conhecimento consultando as referências [9, 13]. 
As exigências de desempenho em edifícios sujeitos à ação de incêndio encontra-se no Regulamento 
Geral de Segurança contra Incêndios em Edifícios (RG/SCIE), fazendo parte da sua essência a “ (…) 
redução do número de ocorrência, de vítimas mortais, dos feridos, dos prejuízos materiais, dos danos 
patrimoniais, ambientais e de natureza social, decorrentes dos incêndios urbanos e industriais que se 
venham a verificar.”[14].  
Insere-se neste documento as disposições regulamentares aplicáveis a todos os edifícios de utilização 
exclusiva ou de ocupação mista, fazendo-se a sua classificação em função de 12 utilizações-tipo, sendo 
esta subdividida em 4 categorias de risco de incêndio. 
Em função das características de cada edifício, estabelece-se uma categoria de risco, que vai de 1 a 4 e 
que depende da altura da estrutura, do número máximo de utilizadores que podem ocupar em simultâneo 
um determinado espaço (efetivo), da carga de incêndio e da existência de pisos abaixo do plano de 
referência (cota do pavimento destinado ao acesso das viaturas de socorro). A categoria será a maior 
que corresponder aos vários critérios indicados [11]. Seguem-se as tabelas 2.1 a 2.10 que caracterizam 
as categorias de risco de cada tipo de utilização. 
Tabela 2.1 – Categoria de risco da utilização-tipo I (habitacionais) [14] 
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Tabela 2.2 - Categoria de risco da utilização-tipo II (Estacionamentos) [14] 
 
 
Tabela 2.3 - Categoria de risco da utilização-tipo III (Administrativos) [14] 
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Tabela 2.4 - Categoria de risco da utilização-tipo IV (Edifícios Escolares) e V (Edifícios hospitalares e lares de 
idosos) [14] 
 
 
Tabela 2.5 - Categoria de risco da utilização-tipo VI (Edifícios de espetáculos e reuniões públicas) e IX (Edifícios 
desportivos e de lazer) [14] 
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Tabela 2.6 - Categoria de risco da utilização-tipo VII (Edifícios hoteleiros e restauração) [14] 
 
 
Tabela 2.7 - Categoria de risco da utilização-tipo VIII (Edifícios comerciais e gares de transporte) [14] 
 
 
Tabela 2.8 - Categoria de risco da utilização-tipo X (Edifícios de museus e galerias de arte) [14] 
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Tabela 2.9 - Categoria de risco da utilização-tipo XI (Edifícios de biblioteca e arquivos) [14] 
 
 
Tabela 2.10 - Categoria de risco da utilização-tipo XII (Edifícios industriais, oficinas e armazéns) [14] 
 
 
Para cada utilização e categoria de risco estabelece-se na tabela 2.11 a resistência ao fogo a exigir aos 
elementos estruturais de edifícios. 
Tabela 2.11 – Resistência ao fogo de elementos estruturais de edifícios [11] 
 
 
Se o elemento estrutural, além de possuir uma função de suporte (exigência de estabilidade R), tiver 
uma função de compartimentação têm que obrigatoriamente possuir a exigência de estanquidade a 
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chamas e gases quentes (que não deixa passar gases e fumos, traduzido pela letra E), e uma exigência 
de isolamento térmico (garanta um aumento médio de temperatura não superior a 140°C na face exposta 
ao fogo, traduzido pela letra I) [11]. 
Possuindo estas classes de resistência o dimensionamento dos elementos estruturais ficaria a cabo da 
consulta das tabelas do documento “Verificação da Segurança de Estruturas de Betão armado e Pré-
Esforçado em Relação à Ação do Fogo” [7], em que muito se assemelha aos Métodos dos Valores 
Tabelados (Método A e B) preconizado pelo Eurocódigo 2 Parte 1-2 [8]. 
Através da consulta das tabelas e dos métodos acima referidos, para uma determinada resistência ao 
fogo é retirado os valores mínimos das dimensões das secções transversais e das distâncias dos eixos 
das armaduras longitudinais às faces sujeitas a incêndio [15]. 
O Método A que permite determinar a menor dimensão do pilar (bmin) e a distância amin do eixo dos 
varões da armadura principal à face exposta ao fogo, em função da exposição do pilar e do fator µfi que 
traduz o grau de utilização em situação de incêndio [15]. É possível a visualização destas dimensões 
pela análise da tabela 2.12. 
Tabela 2.12 –Dimensões e distâncias ao eixo mínimas para pilares de secção retangular ou circular (Método A) 
[8] 
 
 
O Método B, traduzido pela tabela 2.13, determina as mesmas dimensões mínimas (bmin e amin) mas 
em função da percentagem mecânica de armadura, ω e o nível de carregamento, n [15].  
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Tabela 2.13 - Dimensões e distâncias ao eixo mínimas para pilares de secção retangular ou circular (Método B) 
[8] 
 
 
Os documentos normativos referidos acima, indicam as dimensões mínimas da secção transversal do 
elemento estrutural, bem como, o recobrimento necessário de modo a garantir as classes de resistência 
ao fogo padrão, no entanto, estes documentos não expõem procedimentos para avaliar a segurança global 
da estrutura. Esta forma de atuar, no que se refere ao dimensionamento, negligência a resposta estrutural, 
uma vez que, não se está a contabilizar o incremento de esforços que o elemento possa vir a ter devido 
às possíveis dilatações térmicas que possam vir a ocorrer, podendo ser conduzido a resultados pelo lado 
da insegurança. 
 
2.2. ENGENHARIA DE SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIOS 
“The disadvantages of this situation with very little, if any, communication between the two groups 
progressively became more and more evident and people started to consider talking to each other and, 
even more, to widen their field of investigation and have a look into the other guy’s garden. Other 
aspects also came into consideration such the behaviour of human beings, risk analysis, etc. This 
evolution lead to the now widely accepted concept of Fire Safety Engineering which, simply saying, is 
nothing more than the fact that we are starting to treat the problem of Fire Safety in the way that 
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engineers treat other problems, i.e. trying to do their best in order to take into consideration every 
phenomenon which is suspected to play a role.” - Jean-Marc Franssen [16].  
Existe a tendência atual, partindo da consciencialização da comunidade científica do problema detetado 
nas estruturas sob a ação do fogo ilustrado na regulamentação europeia, de abandonar os métodos 
prescritivos e passar-se a realizar o dimensionamento segundo métodos de desempenho, ou seja, aqueles 
que permitem compreender a resposta estrutural. 
Os Métodos dos Valores Tabelados são os mais simples de aplicar pois limitam-se a prescrever as 
dimensões mínimas da secção, bem como, o recobrimento necessário que as armaduras devem possuir 
para se obter um determinado tempo de resistência ao Incêndio-Padrão. Enquanto que, os Métodos 
Simplificados baseiam-se na redução da secção transversal em situação de incêndio, remanescendo as 
partes consideradas à temperatura ambiente. Para a sua aplicação é necessário conhecer os perfis de 
temperaturas na secção e as alterações das propriedades mecânicas dos materiais constituintes do betão 
armado (betão e armadura) com o aumento da temperatura [15].  
Estes procedimentos acima explanados não têm em conta as particularidades singulares que uma 
estrutura possa ter quando sujeita ao fogo, no que diz respeito às condições de carregamento, ao tipo de 
incêndio, ao tipo de exposição ao fogo e à interação estrutural dos vários elementos. 
Já os métodos de cálculo avançados permitem uma aproximação fiável do comportamento provável das 
estruturas expostas ao fogo, baseando-se no comportamento físico fundamental dos materiais. Os seus 
modelos de cálculo incluem o desenvolvimento e a distribuição da temperatura do interior dos elementos 
de BA (análise térmica), bem como o comportamento mecânico da estrutura ou parte desta (análise 
mecânica). Assim, através da aplicação de métodos mais complexos permitem modelar o fenómeno com 
maior clareza tornando-o mais próximo da realidade obtendo-se resultados mais precisos [8].  
 
 
Figura 2.1 – a) World Trade Center aquando do atentado de 9/11/2001; b) Torre Windsor (Madrid, Espanha) 
 
Face àquilo que foi exposto, existiu a necessidade de criar uma nova especialidade: a engenharia de 
segurança contra incêndios, como um ramo e processo a fim de conseguir-se obter estruturas mais fiáveis 
e económicas. Caminha-se assim, para o dimensionamento com base na avaliação de medidas passivas 
e ativas com um menor caracter prescritivo, permitindo assim a adoção de soluções mais racionais, 
permitindo uma construção mais económica e duradoura [17, 18]. 
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2.2.1. ENSAIOS AO INCÊNDIO-PADRÃO VS ENSAIOS À ESCALA REAL 
Na execução de um projeto estrutural de um dado edifício exige a necessidade da quantificação das 
ações e suas combinações, como o caso da ação do vento e do sismo por exemplo, mas verifica-se que 
a análise do comportamento da estrutura à ação em incêndio é muitas das vezes simplificada. O fogo 
não é considerado como uma carga no cálculo orgânico estrutural, e esta simplificação é justificada 
segundo os resultados dos testes de Incêndio-Padrão em elementos estruturais simples, ou, num conjunto 
de elementos estruturais isolados ensaiados em fornos sujeitos ao Incêndio-Padrão. Estes testes medem 
o máximo período de tempo durante o qual o elemento assegura a função para o qual foi dimensionado 
(função estrutural, estanqueidade e isolamento térmico), o qual é designado como tempo de resistência 
ao fogo. Não obstante o atual sistema de classificação da resistência ao fogo, que já existe desde os 
inícios do século passado, continua em grande parte inalterado desde o seu desenvolvimento inicial 
apesar dos grandes avanços científicos e tecnológicos [19]. 
O teste do Incêndio-Padrão permitiu comparar diferentes materiais de construção e diferentes elementos, 
que foram primeiramente realizados por Ira Woolson, em 1916. O propósito do trabalho de Woolson foi 
de criar um teste comparativo em que se poderia avaliar a resistência ao fogo dos vários materiais e 
elementos permitindo tomar conhecimento do nível de proteção que cada material oferecia, pois naquela 
altura a indústria de construção estava a ser inundada por várias patentes. No entanto, este teste baseia-
se num conhecimento extremamente limitado em termos de analogia à dinâmica de incêndio. 
Foi assim que na década de 1920 (Simon Ingberg) foi reconhecido que a curva de aquecimento do 
Incêndio-Padrão não representava a realidade, e começou-se a equacionar o estudo em compartimentos 
sujeito a fogos reais. Assim, os edifícios poderiam ser classificados através do risco da exposição ao 
fogo, e em função da quantidade de combustível (densidade de carga) que possuíam.  
Em 1980, tomou-se a consciência da excessiva dependência dos testes do Incêndio-Padrão, no qual foi 
amplamente reconhecido como limitante para a progressão construtiva, questionando-se da 
racionalidade e aplicabilidade dos mesmos. 
Margaret Lei constatou que (Law, 1981): 
 A curva do Incêndio-Padrão não é representativa de um incêndio real uma vez que fisicamente 
é irrealista; 
 Que a duração do período de exposição ao fogo, no ensaio padrão, está sujeito a críticas sobre 
uma série de fundamentos; 
 O teste do Incêndio-Padrão não representa a continuidade, a redundância, a redistribuição de 
esforços, nem as ações que um edifício está sujeito. 
O colapso de estruturas sujeitas à ação do fogo são raras, mas quando tal acontece, é quase sempre por 
razões que não seriam esperadas pelos testes ao Incêndio-Padrão [6]. Isto mostra que estes testes não 
incorporam na sua génese as características e complexidades que um incêndio real provoca numa 
estrutura. 
Apesar disso, a comunidade do fogo ainda utiliza, essencialmente, os mesmos princípios simplificados 
que foram desenvolvidos há mais de um século atrás, para “certificar” a segurança contra incêndio. Só 
há relativamente pouco tempo é que a comunidade científica despertou para os perigos do uso de 
metodologias simplificadas, ambicionando uma abordagem mais racional sobre esta temática. Assim, 
surge a necessidade de se realizar o estudo sobre este problema a uma maior escala utilizando fogos 
reais, e não apenas da curva do Incêndio-Padrão, nascendo um novo tipo de teste: o teste ao fogo à escala 
real, que visa a compreensão do comportamento global de toda a estrutura, destacando os efeitos da 
continuidade e da redistribuição de esforços entre elementos estruturais. 
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Durante 1996, em Cardington (UK), foram realizados testes ao fogo em grande escala (Figura 2.2), 
nomeadamente, numa estrutura de aço de oito andares, representando o programa de testes mais 
abrangente e realista alguma vez realizado [20]. 
 
 
Figura 2.2 – Estrutura porticada em aço sujeita ao fogo em Cardington (UK) [20] 
            
A estrutura em análise foi exposta tanto à fase de aquecimento como à fase de arrefecimento, revelando 
falhas durante a última fase [20].  
Uma outra bateria de testes foi realizada numa estrutura mista constituída por pórticos metálicos e por 
lajes em betão armado. A observação e análise desta estrutura exposta ao fogo permitiu realçar a 
importância dilatação térmica dos elementos estruturais (e contração térmica durante o arrefecimento), 
bem como, a encurvadura local, e roturas devidas à formação de rótulas plásticas nos nós.  
Concluiu-se que a resposta estrutural em incêndio é marcadamente divergente do que a observada em 
testes de resistência ao fogo convencional em fornos deduzindo-se que a resistência ao fogo parece ser 
muito maior do que é normalmente assumida com base nestes testes de Incêndio-Padrão.  
Em 2001, foi ensaiada uma estrutura de betão armado de sete andares de utilização-tipo escritório, 
também no mesmo local de teste em Cardington, UK. A estabilidade estrutural foi mantida durante o 
teste, mas observou-se uma deformação significativa dos pilares devido ao contributo da expansão 
térmica da laje. Demonstrou-se que o desempenho das estruturas sujeitas a incêndios reais é 
marcadamente diferente da resposta em elementos isolados em fornos convencionais, nomeadamente 
nos possíveis modos de rotura verificados [21]. 
Devido aos custos elevados e à singularidade dos testes de incêndio à escala real, estes sao bastante 
instrumentalizados e têm como objetivo recolher a máxima informação possível para permitir o 
desenvolvimento de ferramentas numéricas no âmbito da aplicação de modelos avançados de cálculo, a 
fim de se poder avaliar verdadeiramente a real resposta estrutural ao fogo. É necessário realçar que só a 
adequada correspondência entre os modelos cálculo ao fogo e a complexidade estrutural poderá permitir 
uma adequada modelação deste fenómeno, e consequentemente consentir-se um dimensionamento ao 
fogo credível e seguro. 
Sobre a temática da estabilidade estrutural em situação de incêndio que foi desenvolvida ao longo deste 
subcapítulo realça-se a lacuna de conhecimento e as necessidades de investigação dos testes de incêndio 
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à escala real, no que diz respeito à sua medição, aos problemas de otimização estrutural e modos de 
rotura que continuam ainda sem solução. 
 
2.2.2. MÉTODOS DE AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA DO FOGO 
Os métodos de avaliação da resistência ao fogo em estruturas de betão armado diferenciam-se pela sua 
complexidade de aplicação e pela precisão dos seus resultados. Os principais métodos são [22, 23]: 
 Ensaios ao Incêndio-Padrão; 
 Ensaios ao fogo à escala real; 
 Métodos dos Valores Tabelados; 
 Métodos de cálculo simplificados; 
 Método avançado de cálculo. 
Os ensaios ao Incêndio-Padrão e os ensaios à escala real foram explanados em 2.2.1, enquanto os 
Métodos dos Valores Tabelados foram expostos tanto em 2.1 e também em 2.2, não merecendo assim 
qualquer tipo de comentário. 
Os métodos de cálculo simplificados podem ser aplicados, segundo o EC1992-1-2, através de regras 
prescritivas ou tendo por base análises de desempenho, dependendo do tipo de dimensionamento 
escolhido. Podem ser aplicados quando se analisa um elemento estrutural isolado ou parte da estrutura, 
permitindo a determinação da capacidade resistente última da secção transversal sujeita a aquecimento.  
Os perfis de temperatura, ilustrados no anexo A do Eurocódigo referenciado, permitem tomar 
conhecimento da distribuição de temperatura numa dada secção transversal ficando-se a conhecer a 
capacidade resistente da peça utilizando os métodos de cálculo a frio, mas considerando-se resistências 
reduzidas em função da temperatura [11]. A desvantagem reconhecida será o reduzido número de 
secções transversais, bem como a presença de invulgares tipos de secções transversais no seio da 
aplicabilidade da construção comum. 
  O anexo B do referido Eurocódigo explana o uso de dois métodos para a avaliação da resistência 
transversal ao fogo: 
 Método da isotérmica de 500ºC: aplica-se a uma exposição ao Incêndio-Padrão ou a outro 
regime de incêndio, considerando que o betão abaixo da temperatura de 500ºC mantêm os 
valores iniciais de resistência, enquanto, a secção transversal remanescente não contribui para a 
capacidade resistente; 
 Método das Zonas: é aplicável unicamente à curva de Incêndio-Padrão, reduzindo as 
propriedades de resistência às zonas da secção transversal reduzida afetado pelo fogo, não se 
considerando a zona danificada [8]. 
 
2.2.2.1. MÉTODO DA ISOTÉRMICA DE 500°C 
Este método simplificado aplica-se para uma exposição ao Incêndio-Padrão e a para qualquer outro tipo 
de regime de incêndio, que provoque campos de temperaturas semelhantes no elemento exposto ao fogo. 
No decorrer do incêndio, no interior da secção transversal do elemento estrutural formam-se gradientes 
térmicos em consequência da distribuição da temperatura. Considera-se que o betão com temperaturas 
superiores a 500°C encontra-se danificado não contribuindo para a capacidade resistente do elemento, 
enquanto a secção transversal remanescente de betão mantém os seus valores iniciais de resistência e de 
módulo de elasticidade (ver Figura.2.3). Com esta nova secção parte-se para o cálculo orgânico como 
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se de uma secção a frio se tratasse, uma vez que o método considera que temperaturas abaixo de 500°C 
o betão mantém as suas propriedades mecânicas originais [8, 22, 24].  
A determinação das novas dimensões da secção transversal são obtidas pela aproximação da 
profundidade da isotérmica de 500°C. Os varões, pertencentes à armadura longitudinal, poderão ficar 
excluídos na secção transversal reduzida, no entanto poderão ser considerados no cálculo da capacidade 
resistente ultima da peça exposta ao fogo [8].  
 
 
Figura 2.3 – Representação da Isotérmica de 500°C e a respetiva secção transversal reduzida[24] 
 
2.2.2.2. MÉTODO DAS ZONAS 
Este método simplificado só é aplicável para a exposição ao Incêndio-Padrão segundo a norma EN1992-
1-2. Embora este método seja mais trabalhoso do que o Método da Isotérmica de 500°C apresenta 
resultados mais rigorosos, em particular para pilares. 
O método consiste em dividir a seção transversal num número (n ≥ 3) de zonas paralelas de igual 
espessura (elementos rectangulares), e para cada uma destas é calculada a temperatura média bem como 
a correspondente resistência à compressão e módulo de elasticidade [8, 24]. Parte da secção transversal 
que é danificada de espessura az pelo fogo não se considera para a seção transversal reduzida (Figura 
2.4). 
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Figura 2.4 – Redução da secção transversal exposto ao fogo. a) pilar e b) viga [8] 
 
Para cada zona paralela de igual espessura será calculada a temperatura no seu centro, e o correspondente 
coeficiente de redução da resistência à compressão, kc(θi) (ver Figura 2.5). 
 
 
Figura 2.5 – Divisão em zonas para uma secção exposta ao fogo em ambos os lados para o cálculo da 
temperatura e do coeficiente de redução da resistência à compressão 
 
Os métodos simplificados acima expostos revelam um bom grau de aproximação na resolução da análise 
térmica das secções transversais dos elementos estruturais quando comparados com os métodos de 
cálculo avançado [4]. 
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2.2.2.3. MÉTODOS DE CÁLCULO AVANÇADO 
Os métodos de cálculo avançado permitem uma análise mais rigorosa do comportamento de uma dada 
estrutura, ou parte da estrutura ou simplesmente de um elemento isolado. Valida-se o comportamento 
estrutural tendo em conta os esforços induzidos devido às dilatações térmicas provocadas pelo fogo, 
bem como, a redistribuição de esforços devido à redundância da estrutura. Tem por base uma análise 
termo-mecânica, que possui no seu cálculo a degradação das propriedades dos materiais, e a não 
linearidade geométrica e material, traçando o comportamento da estrutural ao longo do tempo com a 
perda de rigidez e resistência. 
Primeiramente é realizada uma análise térmica baseada na teoria de transferência de calor determinando 
as propriedades mecânicas dos materiais a cada instante em função da temperatura (θ). Os efeitos das 
extensões térmicas, bem como a fluência são igualmente contabilizados no cálculo, bem como os efeitos 
em termos de tensões e extensões. 
Devido à complexidade de equações e ao número de iterações necessárias para a resolução do problema, 
é necessário recorrer-se ao uso de cálculo computacional. Através dos softwares, que permitem modelar 
as situações de incêndio, consegue-se resolver as equações matemáticas envolvidas em todo este 
processo de cálculo complexo [25].  
A maioria destes programas de cálculo automático é baseado no Método dos Elementos Finitos, e 
segundo Franssen consideram-se três grupos de programas [26]: 
 Programas que são usados unicamente para o cálculo de um elemento estrutural particular 
desenvolvido por pesquisadores individuais; 
  Softwares que foram desenvolvidos especificamente para modelarem o comportamento das 
estruturas sujeitas ao fogo, como é o caso do SAFIR [3] e do VULCAN [27]; 
 Programas comerciais para o uso corrente de Engenharia, que não foram concebidos para a 
modelação de estruturas ao fogo, mas possuem a versatilidade de permitirem fazer análises 
termo-mecânicas podendo-se avaliar o comportamento de estruturas sujeitas a incêndio. São 
alguns exemplos destes programas o ANSYS [28] e o DIANA [29].  
No subcapítulo 3.1 será realizada uma explanação sobre o programa de cálculo utilizado neste trabalho. 
Pode-se observar pela análise do esquemática da Figura 2.6, os procedimentos de cálculo que podem 
ser selecionados para dimensionar-se um dado elemento, seja ele, uma estrutura, ou parte dela ou até 
mesmo um único elemento isolado. 
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Figura 2.6 Métodos de cálculo previstos pelo EN1992-1-2 [8] 
 
A Figura 2.7 ilustra os métodos de avaliação que podem ser escolhidos consoante o tipo de análise 
selecionada acima. Na análise de elementos isolados não se consideram as ações indiretas do incêndio, 
exceto as resultantes dos gradientes térmicos nas secções transversais dos elementos estruturais, e pode-
se utilizar os valores tabelados, os métodos de cálculo simplificados e os modelos de cálculo avançado 
para se realizar o dimensionamento ao fogo. Mas quando se dimensiona uma estrutura completa há que 
ter em conta na sua análise as ações indiretas de incêndio, sendo só permitida a sua validação através de 
modelos de cálculo avançado.  
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Figura 2.7 -  Indicações de métodos alternativos da verificação da resistência ao fogo [8] 
 
2.2.3. COMBINAÇÕES DE AÇÕES 
No dimensionamento de estruturas haverá que considerar ações que são representadas por forças 
aplicadas ou por deformações impostas como assentamentos de apoio ou efeitos de temperatura (ações 
indiretas), que tentam reproduzir todo o tipo de solicitações que uma dada estrutura pode estar sujeita 
ao longo da sua vida [22]. 
As cargas variam no tempo e no espaço, e os seus valores característicos podem ser consultados no 
EN1991-1-1 [30]. O valor médio das ações permanentes variam pouco, uma vez que são determinados 
a partir de pesos volúmicos dos materiais, já os valores das ações variáveis (Figura 2.8) são determinados 
probabilisticamente e/ou estatisticamente. 
No capítulo 4 serão estudadas estruturas de categoria de utilização tipo B, escritórios. Como se pode 
observar pela figura seguinte, para esta tipologia de edifício a sobrecarga uniforme (qk) é de 2,0 a 3,0 
KN/m2. 
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Figura 2.8 – Sobrecargas em pavimentos, varandas e escadas de edifícios [30] 
 
A verificação da segurança de estruturas em situação de incêndio é realizada através da comparação do 
valor de cálculo da capacidade resistente, Rd,t,fi, com o valor de cálculo das ações atuantes em situação 
de incêndio, Ed,fi, 
 Ed,fi ≤ Rd,t,fi 2.1  
 
Avaliando-se primeiramente o gradiente térmico de um dado elemento, e, posteriormente, calcula-se a 
resposta mecânica do mesmo num instante t, comparando-se com a ação atuante definida à temperatura 
T (Figura 2.9). 
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Figura 2.9 – Avaliação da resistência ao fogo segundo EN1992-1-2, tendo em conta os efeitos induzidos [8] 
 
A norma EN1992-1-2 permite simplificar a quantificação das ações em situação de incêndio, 𝐸𝑑,𝑓𝑖, 
considerando-se o fator de redução, como sendo o valor de cálculo do carregamento, dado por: 
 
 ƞfi =
Gk+ψfiQk,1
γGGk+γQk,1Qk,1
=
combinação em situação de incêndio
combinação a 20°C
 2.2  
 
Permitindo assim o cálculo: 
 Ed,fi =  ƞfiEd 2.3  
 
Em que, 
ƞfi – Fator de redução do valor de cálculo do carregamento, sendo o valor recomendado 0,7; 
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Figura 2.10 - Variação do fator de redução ƞfi em função da relação Qk,1/ Gk [8] 
Gk – valor característico da ação permanente; 
Q,k,1 – valor característico da ação variável de base; 
Ψfi – coeficiente de combinação para os valores frequente ou quase-permanente; 
𝛾G – coeficiente parcial de segurança da ação permanente à temperatura ambiente (𝛾G=1,35); 
𝛾Qk,1 – coeficiente parcial de segurança da ação variável de base à temperatura ambiente (𝛾Qk,1 =1,35); 
Ed – valor de cálculo da ação à temperatura ambiente. 
 
Também se pode negligenciar os efeitos induzidos pelo fogo, através do procedimento acima descrito 
ilustrada na Figura 2.11.  
  
 
Figura 2.11 - Avaliação da resistência ao fogo segundo EN1992-1-2 negligenciando os efeitos induzidos  
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A ação do fogo é considerada pela regulamentação europeia como sendo uma ação acidental, sendo 
traduzida pela combinação frequente das ações. As ações acidentais são causadas por eventos não 
intencionais que geralmente são de curta duração e que têm uma probabilidade muito baixa de 
ocorrência, e permite-se que a estrutura seja afetada por um certo grau de dano [22]. 
A expressão para calcular as ações atuantes em situação de incendio é dada pela expressão 1.4: 
 
 Ed,fi =  ƩGk + 𝜓1,1 ∗ 𝑄𝑘,1 + Ʃψ2,i ∗  𝑄𝑘,2 +  ƩAd 2.4  
 
Onde Ad é o valor de cálculo da ação acidental. 
 
2.2.4. INCÊNDIO NATURAL 
O incêndio real possuí características singulares que se diferencia dos outros, ou seja cada incêndio é 
único, uma vez que os fatores que o influenciam variam de caso para caso. Posto que a energia libertada 
durante a deflagração do incêndio dependerá da quantidade e da tipologia de combustível presente (carga 
de incêndio), da constituição dos elementos estruturais e das condições de ventilação [31].Os fatores 
que caracterizam um incêndio em estruturas de betão armado são [32]: 
 A taxa de aquecimento, ou seja o desenvolvimento da temperatura ao longo do tempo que irá 
afetar a humidade, a pressão de vapor e os gradientes térmicos dos elementos estruturais; 
 A máxima temperatura atingida, na qual tem particular influência nas reações físico-químicas 
do betão sendo responsáveis pela degradação das suas propriedades;  
 A duração do fogo, visto que influencia a evolução da temperatura ao longo da estrutura; 
 Como se processa a fase de arrefecimento (cooling phase) sendo um regime essencial para se 
determinar as propriedades residuais dos materiais [32]. 
A evolução de um incêndio real apresenta um comportamento genérico que pode ser visualizado pela 
Figura 2.12, podendo ser explanado pelas seguintes fases sucessivas [9, 33]: 
 Fase inicial ou fase de ignição, sendo caracterizada pela produção de gases tóxicos a 
temperaturas baixas, sendo o espaço de tempo crítico para salvar vidas humanas; 
 Fase de propagação, sendo descrita pelo instante que se dá a inflamação súbita da carga de 
incêndio, alastrando-se o fogo em todo o compartimento, também denominado “flashover”. 
Período de maior crescimento da temperatura; 
 Fase de desenvolvimento pleno, durante o qual decorre o consumo da carga de incêndio a 
temperaturas constantes; 
 Fase de arrefecimento, constatando-se a diminuição progressiva da temperatura pela falta de 
oxigénio ou pela falta de combustível, ou ainda pela intervenção do corpo de intervenção dos 
bombeiros. 
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Figura 2.12 – Fases de um incêndio natural [31] 
 
As primeiras duas fases (a fase inicial e a fase de propagação) pertencentes à evolução do fogo 
dependerão fundamentalmente da carga de incêndio, dado que o oxigénio existe em abundância. 
Dependendo das condições de ventilação do compartimento, a quantidade de oxigénio irá variar 
influenciando a fase de desenvolvimento do fogo. Ou seja, se existir oxigénio suficiente, a taxa de 
combustão dependerá unicamente da quantidade de combustível disponível, sendo assim o incêndio 
controlado pela carga de incêndio. Contrariamente, se a ventilação no compartimento for escassa, a taxa 
de combustão dependerá da quantidade de oxigénio disponível, querendo isto dizer que o incêndio é 
controlado pela ventilação [33]. 
 
2.2.5. MODELAÇÃO DO FOGO 
A representação dos incêndios reais em estruturas através de modelos adequados à verificação da 
segurança das estruturas em relação à ação do fogo é particularmente difícil face à grande diversidade 
de situações que se podem apresentar e da multiplicidade de parâmetros influentes nos fenómenos em 
jogo. Tais modelos, para serem utilizáveis nas aplicações correntes, terão que ser necessariamente 
simplificados, mas sem deixar de representar de forma adequada a influência dos parâmetros que 
condicionam predominantemente o comportamento de estruturas [7]. 
Para a realização da análise estrutural à ação do fogo ter-se-á que afetar os elementos estruturais segundo 
uma lei de exposição que tenta de algum modo representar a deflagração de incêndio. A Regulamentação 
Europeia apresenta curvas que representam a evolução da temperatura ao fogo no compartimento em 
função do tempo. Estas curvas resultam através da realização de ensaios impondo o equilíbrio térmico 
dentro de um dado compartimento de incêndio [34]. Para a determinação da resistência ao fogo de um 
dado elemento (como sejam as portas corta-fogo, as paredes, os pilares, as vigas etc…), faz-se ensaios 
que são regidos através destas curvas temperatura-tempo, às quais foram concebidas na primeira estância 
para o cumprimento de tal objetivo. 
A forma mais simples de se representar a evolução da temperatura ao fogo fundamenta-se através das 
denominadas curvas nominais de temperatura-tempo (Figura 2.13), ao qual no EN1991 1-2 [35] permite 
o uso da curva padrão, da curva de incêndio exterior e da curva de Hidrocarbonetos.   
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Figura 2.13 – Curvas de Incêndio-Padrão (ISO 834 e BS 476); Curva de hidrocarbonetos; Curvas RWS e RABT, 
sendo idealizadas a partir da experiencia em incêndios reais [23] 
 
As curvas de incêndio representadas acima não são dependentes de quaisquer propriedades da estrutura 
exposta ao fogo, sendo alguns exemplos mencionados: como a carga de incêndio; como as condições 
de ventilação. No fundo estas curvas não representam verdadeiramente a evolução da temperatura de 
um dado incêndio, sendo até mesmo irrealistas segundo o foro físico uma vez que a temperatura cresce 
indefinidamente.  
O valor da resistência ao fogo determinado por meio destas curvas nunca será o real, no entanto, utiliza-
se este tipo de curvas para servir unicamente de meio de comparação para medir a severidade da ação 
ao fogo que um dado elemento conseguirá resistir. Além disso, como toda a comunidade científica 
utiliza estas curvas, consegue-se assim comparar resultados da resistência ao fogo obtidos em qualquer 
laboratório do mundo. 
Pela análise da Figura 2.14 existe uma clara diferença entre a evolução da temperatura da curva ISO 834 
e as curvas de um incêndio natural. 
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Figura 2.14 – Curvas Temperatura-Tempo: comparação do incêndio natural com a curva ISO 834 [36] 
 
Apesar da simplificação explanada acima, o EN1991-1-2 permite uma abordagem mais realista com 
base na simulação do fogo natural. É o caso presente da aplicação das curvas paraméricas, uma vez que 
estas têm em conta alguns parâmetros do compartimento (ventilação; propriedades dos elementos 
envolventes do compartimento e a carga de incêndio), representando, portanto uma abordagem mais 
realista da evolução da temperatura-tempo do fogo real. Como se pode visualizar pela Figura 2.15, as 
curvas paramétricas apresentam um ramo descendente tentando reproduzir a fase de arrefecimento do 
incêndio.  
 
 
Figura 2.15 – Curvas paramétricas para diversos fatores de ventilação. Carga de incêndio 200 MJ/m2 [31] 
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2.2.6. MODOS DE ROTURA 
Para a ação de incêndio quando se opta pela simples conceção elementos estruturais isolados, o seu 
dimensionamento enquadra-se de modo a que estas peças cumprem a função para a qual foram 
concebidas, seja ela a função de suporte, ou a função de estanqueidade, ou ainda a função de isolamento 
térmico. A sua resistência ao fogo é delineada como sendo o tempo máximo para o qual o elemento 
assegura a função na qual foi dimensionado (função estrutural, estanqueidade e isolamento térmico). 
Assim, para que se garanta o tempo suficiente para que a resistência ao fogo exigida seja cumprida, as 
dimensões da secção do elemento têm que ser tais para que se mantenha a transferência de calor dentro 
dos limites aceitáveis. Para tal que aconteça há que se adotar por um recobrimento adequado a fim de 
proteger as armaduras, uma vez que a condutibilidade térmica do aço é elevada aumentando a 
temperatura de um modo mais uniforme em todo o estribo e/ou da armadura longitudinal perdendo-se 
assim a sua resistência de um modo mais severo. Os fatores que afetam a resistência ao fogo em 
elementos de betão armado, segundo [23] são: 
 Tamanho e forma dos elementos;  
  Largura da seção. 
  O tipo de agregados; 
  Recobrimento das armaduras; 
  Disposição e propriedades das armaduras; 
  Condições de apoio; 
No entanto, verifica-se pela análise de colapsos de estruturas que foram relatados que a deterioração das 
propriedades dos materiais não é apenas o principal fator pelo fracasso estrutural. As expansões térmicas 
têm um importante relevo na resposta estrutural, uma vez que são responsáveis pelo acréscimo de 
esforços induzidos nos elementos estruturais. Não é por acaso que a resistência ao corte pode ser 
condicionante na resistência de alguns elementos estruturais, como é o caso de pilares quando a estrutura 
se encontra contraventada numa das extremidades do pórtico, e a deformação térmica das vigas se reflete 
nos pilares mais afastados, sendo este fenómeno objeto de estudo desta dissertação.  
O colapso estrutural devido à ação de incêndio varia de acordo o tipo de carregamento, com natureza do 
próprio fogo (taxa de velocidade de aumento da temperatura, bem como a temperatura máxima) e com 
as características da estrutura à exposição ao fogo [23]. O colapso pode ocorrer devido a: 
 Rotura à flexão; 
 Rotura por encurvadura; 
 Rotura dos nós de ligação; 
 Rotura por corte e/ou por torção; 
 Fragmentação do betão (spalling). 
O fenómeno da rotura à flexão encontra-se bem documentada pelos regulamentos europeus, sendo os 
pressupostos básicos sobre o comportamento secional dos elementos estruturais muito similares no que 
diz respeito à formulação utilizada segundo o EN 1992-1-2 (de onde é retirado do CEB Model Code for 
Concrete Structures), e do código UK, BS 8110. Este fenómeno é característico das roturas dos 
elementos horizontais, tais como vigas e lajes. 
No que diz respeito à rotura dos nós de ligação, esta é influenciada devido à falta de capacidade de se 
desenvolver tensões de aderência entre os materiais betão e aço resultante do aquecimento oferecido 
pelo incêndio reduzindo a resistência e a rigidez da ligação. Com a realização de um modelo 
unidimensional (1D) de elementos finitos, é possível simular-se o comportamento de uma estrutura 
sujeita à ação do fogo, uma vez que esta análise é suficiente para se modelar corretamente o 
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comportamento dos vários elementos estruturais e a sua interação. Já a modelação de ligações só é 
exequível através da realização de um modelo tridimensional (3D) de Elementos Finitos, uma vez que 
só através deste modelo é capaz de se estudar o comportamento deste elemento, nomeadamente no que 
diz respeito à rigidez e resistência do nó. Para um melhor aprofundamento sobre esta área de 
conhecimento recomenda-se a leitura [37]. 
A verificação de um elemento vertical, como um pilar, não depende exclusivamente da sua capacidade 
resistente da sua secção transversal, mas também pelos fenómenos de encurvadura que pode estar 
sujeito. Quando um elemento é sujeito a uma carga axial combinado com um momento fletor, este irá 
encurvar. Esta deformação irá aumentar o momento fletor (designado por momento de 2ª ordem) em 
qualquer ponto do elemento por uma quantidade que é igual à força axial multiplicada pela deformação 
nesse mesmo ponto (Figura 2.16). Quanto mais esbelto for o elemento, mais o seu comportamento é 
influenciado por esta deformação, reduzindo assim a sua resistência.  
 
 
Figura 2.16 – a) Deformada de um pilar carregado excentricamente; b) efeito de 2ª ordem [36] 
 
A relação entre a força e o momento adicional não é linear (como se pode ver pela figura anterior), 
dependendo do acréscimo do valor Δ e da redução das características mecânicas dos materiais que 
constituem a secção transversal do elemento estrutural [36]. 
O modo de rotura que têm maior desacordo e controvérsia, é sem dúvida a rotura por corte. Este 
fenómeno têm sido alvo de investigação, uma vez que ainda não existe regulamentação que sirva de 
orientação ao dimensionamento. Ainda não existe um modelo globalmente aceite pela comunidade 
científica para descrever o comportamento ao corte em estruturas de betão armado e pré-esforçado 
sujeito à ação de incêndio. Considera-se assim um inconveniente para o dimensionamento estrutural, 
uma vez que é demonstrado pelos eventos trágicos de colapsos de algumas estruturas que revelaram que 
a rotura por corte pode ser condicionante para a resistência estrutural. É o caso do colapso de um 
armazém no porto de Gante, na Bélgica em 1974 (Figura 2.17). Um armazém de três pisos em betão 
armado executado in-situ, dimensionado através de métodos simples a fim de satisfazer as dimensões 
mínimas das secções e recobrimentos. Parte da estrutura colapsou aos 1h20min de exposição ao fogo, 
Verificação da Segurança ao Fogo de Estruturas Porticadas de B.A Atendendo à Influência do Esforço Transverso 
 
31 
tendo sido demonstrada que a causa para tal rotura foi devida à expansão longitudinal das vigas numa 
única direção promovendo o aumento do esforço transverso nos pilares, provocando a rotura destes [38]. 
 
 
Figura 2.17 – Colapso de um armazém no porto de Gante, Bélgica [38] 
 
Outro exemplo do colapso de uma estrutura devido à rotura por corte é o caso da biblioteca de Linkoping, 
Suécia, em 1996 (Figura 2.18). Sendo uma estrutura betão armado em laje vigada de dois pisos acima 
do solo, tendo sida dimensionada para uma resistência ao fogo de 60 minutos, na qual não aguentou se 
quer metade desse mesmo tempo quando exposta a um incêndio real. A excessiva expansão térmica das 
lajes impuseram um drift significativo nos pilares provocando um aumento do esforço transverso nestes 
elementos conduzindo-os, consequentemente à rotura [38] 
 
 
Figura 2.18 – Colapso da biblioteca de Linkoping 
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Na maior parte das vezes, na construção de estruturas correntes, o esforço de torção surge geralmente 
como efeito secundário, não sendo necessário recorrer a cálculos específicos. Mesmo quando ocorre 
torção raramente é condicionante para o dimensionamento orgânico dos elementos estruturais, sendo o 
seu cálculo muitas das vezes uma simples verificação. No caso da Figura 2.19a) ilustra-se uma situação 
de Torção de Equilíbrio, uma vez que o momento torsor é quantificável resultante de uma ação direta 
(apoio de uma viga secundária), sendo assim possível de se considerar no cálculo. A verificação da 
resistência à torção é imprescindível para averiguar a estabilidade da estrutura. Enquanto na situação da 
Figura 2.19b) está-se perante uma torção designada por Torção de Compatibilidade, surgindo devido à 
compatibilidade de deformação dos elementos ligados monoliticamente. A verificação da resistência à 
torção não é necessária, sendo suficiente assegurar-se que as disposições construtivas são cumpridas em 
ordem a atenuar o seu efeito, colocando-se estribos mínimos nos elementos estruturais [23]. 
 
 
Figura 2.19 Esforço de torção: a) Torção por Equilíbrio; b) Torção por Compatibilidade [23] 
 
O spalling é outro modo de rotura que se caracteriza pelo despreendimento de pedaços, ou até mesmo 
de camadas de betão a partir da superfície do elemento estrutural durante a sua exposição térmica. Este 
fenómeno bastante complexo desencadeia-se graças ao aumento abrupto da temperatura na face exposta 
do elemento estrutural, nomeadamente nas fases de maior exposição ao fogo, no entanto já foi 
documentando que este fenómeno também se manifesta nas fases iniciais a temperaturas abaixo de 
200°C, e do mesmo modo surge também na fase de arrefecimento (“cooling phase”).   
Com a fragmentação das camadas de recobrimento (Figura 2.20), a secção transversal de betão 
remanescente é reduzida levando a uma menor capacidade resistente para suportar as cargas aplicadas 
no elemento estrutural, e, para além disso sem o recobrimento, as armaduras ficaram expostas 
diretamente ao fogo resultando numa diminuição drástica da resistência do aço conduzindo assim, a 
roturas prematuras. 
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Figura 2.20 – Parede com destacamento do betão após incêndio [39] 
 
Tece-se que a resistência ao fogo de uma estrutura de betão armado não poderá ser atribuída 
necessariamente a um único elemento estrutural, mas sim pelo comportamento global da estrutura. 
Sendo assim, para melhorar o comportamento ao fogo há que repensar na forma da redundância e 
robustez da estrutura, do seu nível de carregamento, dos materiais empregues e da disponibilidade de 
caminhos alternativos para a descarga dos esforços. A continuidade da estrutura permitirá a 
redistribuição de esforços de zonas mais enfraquecidas para locais mais robustos de forma a assegurar 
uma melhor adaptação à ação sofrida, e para se obter um melhor comportamento e resistência. 
 
2.3. BETÃO 
2.3.1. PROPRIEDADES MECÂNICAS A ELEVADAS TEMPERATURAS 
A resistência ao fogo é um conceito muitas das vezes associado aos elementos estruturais de um edifício 
e não ao material, mas é impertinente afirmar que o comportamento dos materiais a elevadas 
temperaturas têm uma inquestionável importância no desempenho estrutural [23]. 
O betão é um material não homogéneo composto por diferentes agregados, pasta de cimento, água e 
adjuvantes, e devida a tal composição cada um dos seus componentes terá uma diferente resposta quando 
exposto a elevadas temperaturas. Produz-se assim uma resposta complexa e de difícil previsão e 
modelação tornando-se num grande desafio descortinar tais fenómenos ofuscantes que permitirá tornar 
a performance estrutural mais precisa e mais próxima da realidade [40]. Para tal concretização terá que 
se desenvolver um esforço para patentear a complexidade da deterioração das propriedades mecânicas 
com o aumento da temperatura causadas pela alteração física e químicas decorrentes do betão (Figura 
2.21). Algumas destas alterações poderão ser até mesmo não reversíveis afetando as propriedades do 
betão após o fogo.  
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Figura 2.21 – Processos físico-químicos do betão quando exposto ao fogo 
 
Pela análise da figura anterior, a água vaporiza-se a uma temperatura na gama de ebulição que se pode 
estender desde os 100 a 140°C, formando-se vapor de água que irá aumentar de forma significativa a 
pressão dentro do betão. 
Entre a gama dos 300 a 400°, o hidróxido de cálcio desidrata-se, gerando-se ainda mais vapor de água. 
Aliado a este fenómeno verifica-se uma perda significativa de resistência mecânica do betão devido à 
desidratação de alguns agregados. 
Outras alterações podem ocorrer ao nível dos agregados quando expostos a uma maior temperatura. É o 
caso do quartzo que aumenta de volume devido a uma transformação mineral irreversível.  
A incompatibilidade térmica entre os agregados e a pasta de cimento provocará fissurações e spalling 
no betão, fomentando uma maior exposição ao fogo, e consequentemente leva à degradação acentuada 
das suas propriedades mecânicas [40]. 
Em suma, a deterioração das propriedades mecânicas do betão a altas temperaturas pode ser outorgada 
pelos seguintes fatores [23]: 
 Alterações físico-químicas da pasta de cimento; 
 Alterações físico-químicas dos agregados; 
 Incompatibilidade térmica entre os agregados e a pasta de cimento. 
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Além do mais, estas alterações são influenciadas: 
 Pelo nível de temperatura atingida; 
 Pela taxa de aquecimento; 
 Pelo carregamento aplicado; 
 Pelas condições de exposição do material. 
Para se modelar o comportamento mecânico do betão a altas temperaturas é necessário obter-se as 
verdadeiras caraterísticas que este material exibe quando exposto à ação de incêndio. Se não for esse o 
caso, a modelação levado a cabo irá conduzir a previsões ilusórias do verdadeiro comportamento 
estrutural. 
Em relação à deformação do betão, é geralmente aceite que a extensão total compreende as seguintes 
partes [41]: 
 
 Ɛtot (T) = Ɛth (T) +  Ɛ𝜎 (𝜎, 𝑇) + Ɛ𝑡𝑟 (𝜏, 𝜎, 𝑇) + Ɛ𝑐𝑟 (𝑡, 𝜎, 𝑇)    2.5  
 
Onde: Ɛtot (T) é a extensão total; Ɛth (T) é extensão térmica; Ɛ𝜎 (𝜎, 𝑇) traduz a extensão instantânea; 
Ɛ𝑡𝑟 (𝜏, 𝜎, 𝑇) corresponde à extensão transiente e a Ɛ𝑐𝑟 (𝜏, 𝜎, 𝑇) traduz a extensão de fluência; T é a 
temperatura; t é o tempo; 𝛔 é a tensão e 𝞽 é a história de carregamento. 
Durante ensaio isotérmicos, que se falara mais adiante, os seguintes tipos de deformação podem ocorrer 
(Figura 2.22) [41, 42]: 
 
 
Figura 2.22 – Deformação do betão a temperaturas ambientes sujeito a carga constante [41] 
 
Para o cálculo da capacidade de deformação e da resistência estrutural para elevadas temperaturas as 
leis dos materiais dependem das cargas atuantes e das temperaturas atingidas. Ambos os efeitos devem 
ser tidos em conta no cálculo estrutural, e para tal há que se estudar a variabilidade destes fatores na 
influência que possuem na deformação do elemento estrutural. 
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Até 1970, a compreensão do comportamento mecânico do betão a elevadas temperaturas era muito 
limitado e impreciso, uma vez que a comunidade científica não conseguia explicar o facto de uma dada 
peça de betão armado não carregado e livre de se deformar, colapsar devido o alongamento térmico 
durante o aquecimento até à temperatura de 350 °C. Logicamente que um dado elemento não carregado 
e livre de se deformar só por ser aquecido não colapsa por si mesmo. Segundo Anderberg, o fenómeno 
capaz de explicar o verdadeiro comportamento dos elementos de betão quando expostos ao fogo foi 
designada como a extensão transiente. Esta extensão não recuperável de cariz de compressão e 
independente do tempo, desenvolve-se durante o primeiro aquecimento que a peça é exposta sob 
carregamento simultâneo. Também denominada como extensão térmica induzida por carga, “LITS”, é 
intrínseca ao material de betão e é responsável pelo contributo para o relaxamento e redistribuição das 
tensões térmicas nos elementos de betão sujeitos ao fogo. É reconhecido que esta extensão induz uma 
adicional tensão de compressão no betão que pode levar ao colapso antecipado do elemento estrutural. 
Se condescendera a realizar-se uma análise estrutural de betão sob ação de incêndio que ignora esta 
parcela de extensão irá produzir resultados errados, particularmente em pilares expostos ao fogo [41, 
42]. 
A LITS é obtida a partir da diferença entre a extensão térmica de uma amostra de betão não carregado 
ao fogo e a extensão térmica de uma amostra de betão carregado ao fogo, como se pode analisar segundo 
a Figura 2.23. 
 
 
Figura 2.23 – Extensão térmica induzida por carga (LITS) para diferentes níveis de carregamento [42] 
 
A LITS é relativamente insensível ao tipo de agregado e mistura de cimento utilizada, no entanto é 
influenciada pela percentagem de agregado na constituição do betão. Existem outros fatores que têm 
pouca relevância neste fenómeno, tais como: idade do betão; teor de humidade e tipo de betão [42].  
Na constituição da LITS intervêm vários componentes, tais como: a extensão transiente de fluência (que 
compreende a fluência térmica transitória e a fluência de secagem), a extensão de fluência (fluência 
simples) e a extensão elástica que ocorrem durante o aquecimento sob carregamento simultâneo (Figura 
2.24) [41]. 
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Figura 2.24 – Desenvolvimento da LITS durante o primeiro aquecimento aos 28 dias  [32] 
 
Anderberg afirma que acima dos 100 °C a LITS é função da temperatura e não do tempo, e que o história 
de carregamento tem bastante influência na rigidez e resistência do elemento estrutural. Na Figura 2.25 
ilustra-se curvas de tensão-extensão do betão a diferentes temperaturas, onde a amostra da Figura 2.25b) 
é carregada com 20% da sua resistência a temperatura ambiente. 
 
 
Figura 2.25 – Efeito da temperatura e do nível de carga (compressão uniaxial) durante aquecimento sobre a 
relação tensão-deformação em amostras cilíndricas de betão [32] 
Como é possível pela análise da figura acima, constata-se que a amostra de betão carregada releva uma 
maior rigidez e resistência com o aumento de temperatura face à outra amostra não carregada. Ou seja, 
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o carregamento é benéfico para o desempenho estrutural, uma vez que coloca o material em compressão 
durante mais tempo ao longo do aquecimento, inibindo o desenvolvimento de fissuras, sendo estas 
prejudiciais visto que, aceleram o processo de degradação das propriedades mecânicas. 
O carregamento é uma irrefragável evidência que influência o comportamento do material a elevadas 
temperaturas e revela uma enorme importância no que respeita a estruturas hiperestáticas. Por exemplo, 
dado um elemento estrutural restringido axialmente, surgirá um aumento do esforço axial com o 
aumento da temperatura, e as suas tensões irão alterar-se ao longo do processo dependendo das suas 
características mecânicas. Outro exemplo que pode ser evidenciado é quando existe um colapso de um 
dado elemento estrutural promovendo a redistribuição de esforços impondo novos estados de tensão 
noutras partes da estrutura. É de grande importância este fator, uma vez que influência notoriamente as 
propriedades mecânicas do material e é necessário ter-se isso em consideração na análise e modelação 
estrutural [32]. 
As propriedades mecânicas do betão variam em função da temperatura atingida, visto que a resistência 
mecânica vê aumentada o seu valor para temperaturas na gama entre os 200 a 300°C (ver Figura 2.26). 
 
 
Figura 2.26 – Efeito da temperatura na resistência à compressão de dois betões de alto desempenho (C60-SF, 
C70) e de dois betões de alta resistência (CRC, RPC-AF) após ciclo de aquecimento sem carga [32] 
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Uma vez atingido este patamar de temperatura, ente a 200 a 300º C, existe uma clara redução do seu 
valor, no entanto esta diminuição dependerá do tipo de agregado e de cimento utilizado na constituição 
do betão. Pela análise da Figura 2.27 os valores da resistência mecânica revelam-se um pouco díspares, 
sendo peremptório dizer-se que era algo que se esperaria uma vez dado o número de fatores que 
influenciam este fenómeno, bem como a complexidade dos mesmos. 
Em suma, Khoury desenvolveu um modelo capaz de calcular a extensão total do betão durante o 
primeiro aquecimento sob carga simultânea, podendo ser descrito por seis termos [32]: 
 
  Ɛ𝑡𝑟,𝑡𝑜𝑡
𝑇,𝜎,𝑑
=  Ɛ𝑐𝑜,𝑒𝑙−𝑝𝑙,𝑖
𝑇,𝜎,𝑑
+  Ɛ𝑡𝑟,𝑡ℎ
𝑇,0,𝑑
 +  Ɛ𝑡𝑟,𝑠ℎ
𝑇,𝜎,𝑑
 +  Ɛ𝑡𝑟,𝑙𝑖𝑡𝑠
𝑇,𝜎,𝑑
 +  Ɛ𝑡𝑟,𝑐𝑟𝑎𝑐𝑘
𝑇,𝜎,𝑑
 2.6  
 
Onde, 
 
 Ɛ𝑐𝑜,𝑒𝑙−𝑝𝑙,𝑖
𝑇,𝜎,𝑑 =  Ɛ𝑐𝑜,𝑒𝑙,𝑖
𝑇,𝜎,𝑑 + Ɛ𝑐𝑜,𝑝𝑙,𝑖
𝑇,0,𝑑   2.7  
 
Ao comparar as equações 2.5 e 2.6 verifica-se que o termo LITS e a extensão transiente são equivalentes. 
A extensão térmica da expressão anterior, a equação 2.5, é equivalente à soma das extensões térmicas, 
de retração e de fissuração da equação 2.6. A explanação para este fato é que khoury obteve estas 
extensões separadamente pela primeira vez. 
 
2.3.2. SPALLING 
Devido ao adequado desempenho das estruturas de betão armado à ação do fogo, bem como da 
propriedade intrínseca da não-combustibilidade do betão funcionando como uma barreira térmica, foi 
tomado como garantido a sua estabilidade estrutural. Tipicamente o dimensionamento ao fogo faz-se a 
partir de resultados fornecidos pelos ensaios ao Incêndio-Padrão, nomeadamente nos valores do 
recobrimento e da dimensão da secção exigidas a adotar para uma determinada classe de resistência ao 
fogo. Como foi realçado anteriormente, este tipo de abordagem não tem em conta a rigidez e 
superabundância da estrutura, ou seja não tem em consideração na sua génese a tão importante resposta 
estrutural revelando-se assim as suas evidentes lacunas no seu campo de aplicabilidade estrutural. 
Devido a tais limitações inerentes ao método prescritivo em questão, surge assim o impulso para se 
realizar uma análise estrutural à ação de incêndio como tantas outras ações que um edifício típico e/ou 
estrutura possa estar sujeito baseada no desempenho/performance da mesma. 
Na consequência da frequente utilização dos métodos prescritivos para a verificação estrutural sob a 
ação do fogo por parte dos projetistas, uma vez que esta abordagem primária não tem em o conta a 
fragmentação do betão que possa ocorrer em detrimento da fase da exposição ao fogo, a comunidade 
científica encontra-se a desenvolver um importante esforço para descortinar o tão importante e complexo 
fenómeno do spalling.  
Este modo de rotura caracteriza-se pelo despreendimento de pedaços ou até mesmo de camadas de betão 
a partir da superfície do elemento estrutural durante a sua exposição térmica. Este fenómeno bastante 
complexo desencadeia-se graças ao aumento abrupto da temperatura na face exposta do elemento 
estrutural, nomeadamente nas fases de maior exposição ao fogo (a altas temperaturas), no entanto já foi 
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documentando que este fenómeno também se manifesta nas fases iniciais a temperaturas abaixo de 
200°C, e do mesmo modo surge também na fase de arrefecimento (“cooling phase”).   
Com a fragmentação das camadas de recobrimento (Figura 2.27), a secção transversal de betão 
remanescente é reduzida levando a uma menor capacidade resistente para suportar as cargas aplicadas 
no elemento estrutural, e para além disso sem o recobrimento, as armaduras ficaram expostas 
diretamente ao fogo resultando numa diminuição drástica da resistência do aço conduzindo assim a 
roturas prematuras [43]. 
 
 
Figura 2.27 – Fragmentação da camada de recobrimento [43] 
 
A fragmentação constitui uma grande ameaça para o desempenho estrutural de estruturas de betão 
armado em situação de incêndio, não só pelo facto da severidade que possa causar nos elementos 
estruturais, como também por não comtemplar no cálculo estrutural omitindo-se este fenómeno. 
O comportamento do betão ao fogo depende largamente das transformações físico-químicas que são 
desencadeadas através dos seus constituintes, e devido a tal circunstância este fenómeno torna-se 
complexo de se avaliar e quantificar. A permeabilidade, o nível de saturação, o tamanho e tipo de 
agregado, a fendilharão existente, resistência e idade do betão, a geometria da seção transversal, bem 
como a taxa de aquecimento e o nível de carga influenciam a possível fragmentação que o betão possa 
evidenciar [23]. 
A permeabilidade é uma importante variável no que diz respeito à temática do spalling, uma vez que 
afeta o valor e a taxa da pressão de vapor de água existente no elemento à medida que a temperatura 
aumenta (Figura 2.28).  
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Figura 2.28 – Distribuição da pressão de vapor de agua numa laje de betão armado exposta a uma temperatura 
de 600°C [32] 
 
A resistência do betão altera o desempenho do elemento à ação do spalling, uma vez que os betões de 
alta resistência são mais suscetíveis à fragmentação. Como possuem uma baixa permeabilidade 
fomentam uma maior pressão de vapor de água provocando maiores tensões de tração 
perpendicularmente à face exposta ao fogo. Além disso, em alguns betões de alta resistência contêm na 
sua constituição sílica de fumo, sendo esta sensível e propensa a fragmentar devido à sua porosidade 
podendo assumir um papel relevante para o aumento das tensões de tração [32]. 
Uma das medidas mitigadoras para controlar o efeito da fragmentação é a incorporação de fibras de 
polipropileno na génese do betão em pequenas quantidades (cerca de 0,15 a 0,30% do peso volúmico) 
de forma a criar canais para se dissipar o vapor de água, uma vez quee se fundem quando atingida uma 
temperatura de 160°C. Estas fibras irão promover um melhor comportamento do material, 
nomeadamente no módulo de Young e na relação tensão-extensão [32]. 
Ainda não existem claras evidências do melhoramento do betão com a introdução destas fibras, sendo 
assim necessário um maior esforço a fim de descortinar esta questão.  
Muitos estudos revelam até mesmo o contrário, dada a maior resistência à tração que betões de alta 
resistência exibem, possa possibilitar um melhor comportamento sob esta ação.  
Conclui-se que o tipo de resistência do betão é ainda uma questão claramente contraditória necessitando-
se de uma maior precisão dos resultados, a fim de se poder concluir se esta característica é benéfica ou 
não para o controlo do destacamento. 
A fragmentação do betão pode ser agrupado em seis categorias [32]: 
 Fragmentação do agregado (agregate spalling); 
 Fragmentação explosiva (explosive spalling); 
 Fragmentação superficial (surface spalling); 
 Descamação (sloughing off spalling); 
 Fragmentação de canto (spalling corner); 
 Fragmentação após arrefecimento (post cooling spalling). 
Num determinado fogo real, todos estes tipos de fragmentação podem ocorrer, no entanto os primeiros 
três tipos (fragmentação do agregado, fragmentação explosiva e a fragmentação superficial) 
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manifestam-se nas fases iniciais do fogo, enquanto os últimos ocorrem apenas nas fases de declínio de 
incêndio. 
Os únicos destacamentos que são explosivos são: a fragmentação explosiva e a superficial. Devido à 
crescente taxa de aquecimento decorrente das fases iniciais do fogo leva ao despreendimento das 
camadas de recobrimento de betão (entre 25 a 100mm de espessura) de uma forma abrupta, 
representando uma ameaça para a estabilidade estrutural, uma vez que irá expor as armaduras ao 
contacto direto ao fogo (ver tabela 2.14). 
Tabela 2.14 – Características dos diferentes tipos de spalling [32] 
 
 
O nível de carga aplicado conjuntamente com o nível de saturação e a porosidade do betão são as 
variáveis principais da fragmentação, uma vez que, com o aumento da temperatura a água existente no 
elemento irá vaporizar e, dependendo da porosidade irá desencadear pressões dentro do elemento 
estrutural aumentando a probabilidade da ocorrência spalling (ver Figura 2.29). 
 
 
Figura 2.29 – Influência da saturação e do nível de carga num betão de normal resistência mecânica [23, 32] 
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Segundo a norma EN1992-1-2 [8] na secção 4.5 refere que não se deve realizar uma avaliação da 
influência do destacamento do betão se: 
 O teor em água do elemento for menor que 3% por peso; 
 Existir um recobrimento igual ou superior a 70mm, e, conjuntamente com o uso de uma 
armadura de pele. 
O primeiro ponto da secção 4.5 do EN1992-1-2 encontra-se em concordância com o gráfico da Figura 
2.29, evidenciando-se uma clara assertividade entre esta norma e os estudos que se encontram a ser 
realizados. 
 
2.3.2.1. MECANISMOS DO SPALLING 
Os mecanismos que explicam o desencadear do spalling são [23]: 
 Pressão do vapor de água, descrito por Shorter & Harmathy, Khoylou e Ichikawa; 
 Tensão térmica, documentado por Saito e Dougill; 
 Pressão do vapor de água conjuntamente com a tensão térmica térmica, descortinado por 
Zhukov, Sertmehmetoglu e Connolly. 
 
2.3.2.2. PRESSÃO DO VAPOR DE ÁGUA 
O destacamento do betão é influenciado pela permeabilidade, do nível de saturação e pela taxa de 
aquecimento. Com a exposição ao fogo do elemento a água irá vaporizar provocando um aumento 
contínuo da pressão dos poros até se igualar a resistência à tração do betão produzindo-se a rotura local 
do material quando se excede tal resistência, podendo assim o vapor de água escapar-se pelo canal 
formado (ver Figura 2.30) [43]. 
 
 
Figura 2.30 – Fases da fragmentação do poro [43] 
 
É de difícil quantificação a pressão do vapor de água exercida, no entanto khoylou sugeriu que o 
aquecimento da água pode produzir elevadas pressões hidráulicas fomentando-se o destacamento da 
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superfície do elemento estrutural. Este modelo tem por base a teoria elástica não considerando a 
influência da migração do vapor de água entre poros, podendo sobrestimar a pressão do vapor de água 
quantificada. Outro modelo desenvolvido, agora por Connolly tem por base teória das velocidades da 
humidade chegando a pressões nos poros superiores aos valores medidos.  
Em suma, conclui-se o quão difícil é a previsão da quantificação da pressão dos poros do betão para se 
descortinar a sua influência no destacamento do betão por meio de métodos analíticos. 
 
2.3.2.3.  TENSÃO TÉRMICA 
Por consequência de um aquecimento abrupto na face exposta do elemento estrutural gera-se gradientes 
térmicos elevados, sendo a condutibilidade térmica do betão baixa produz-se tensões térmicas 
excessivas que podem despoletar a fragmentação do betão. As tensões da face exposta é de cariz de 
compressão sendo agravada se possuir uma carga aplicada, e contrariamente nas regiões mais internas 
do elemento suscitando-se tensões de tração uma vez que esta zona encontra-se à temperatura ambiente. 
No âmbito da teoria de Dougill prevê a fragmentação do betão tendo por base a quantificação das tensões 
térmicas de uma forma simplificada podendo estas estimativas serem razoáveis para poderem ser 
implementadas em modelos não lineares, facultando assim uma ferramenta de cálculo para se avaliar tal 
fenómeno.  
 
2.3.2.4.  PRESSÃO DO VAPOR DE ÁGUA COMBINADA COM A TENSÃO TÉRMICA 
A ocorrência do destacamento do betão é mais provável que aconteça com a combinação destes dois 
fenómenos acima descritos, pois em conjunto a ação sobre o elemento é mais gravosa desenvolvendo-
se fissuras paralelamente à superfície quando as tensões excedem a resistência de tração do material. A 
ocorrência desta falha violenta na região aquecida é acompanhada por uma libertação súbita de energia 
(Figura 2.31).Tem sido levado a cabo inúmeras pesquisas sobre esta temática a fim de identificar qual o 
mecanismo preponderante para a abertura destas fendas [23] 
 
 
Figura 2.31 – Forças que atuam no betão quando este é exposto ao fogo 
Verificação da Segurança ao Fogo de Estruturas Porticadas de B.A Atendendo à Influência do Esforço Transverso 
 
45 
Existem algumas formas para atenuar o risco da fragmentação, tais como: o uso de uma barreira térmica 
(aumento do recobrimento); empregar na constituição do betão fibras de polipropileno e a aplicação de 
agregados com reduzida expansão térmica.  
O uso de fibras de polipropileno na constituição do betão têm a finalidade de aumentar a permeabilidade 
do mesmo durante a fase de exposição ao fogo, uma vez que estas fibras fundem-se a temperaturas acima 
dos 160 °C possibilitando a formação de canais para se escoar o vapor de água criado, atenuando a 
grandeza das tensões de tração na face da secção transversal. 
O risco do spalling pode ser reduzido se utilizar-se betões de baixo teor em água e com alguma 
permeabilidade/porosidade. 
 
2.3.2.5. SPALLING MODEL  
O aparecimento da fragmentação surge numa gama de temperatura entre os 375 a 425°C (de acordo com 
Deeny) na superfície do elemento estrutural, e para se modelar tal fenómeno basta remover as fibras de 
recobrimento de betão quando atingidas essas mesmas temperaturas. Ao remover inteiramente as 
camadas de betão de uma forma instantânea quando atingida uma temperatura crítica está-se a 
simplificar de algum modo a natureza da fragmentação, no entanto, modelar é mesmo assim têm-se é 
que ter capacidade crítica para se avaliar os resultados [44].  
A secção transversal remanescente é então recalculada mas, agora com uma nova distribuição de 
temperatura. A Figura 2.32 ilustra a distribuição de temperaturas antes e após o destacamento ocorrer, 
e passado uma hora depois desse fenómeno. 
 
 
Figura 2.32 – Gradientes térmicos da seção transversal de uma viga: a) antes do spalling; b) após o spalling; c) 
1hora após o fenómeno [44] 
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Como se pode observar pela análise dos gráficos da Figura 2.32, com a ocorrência do spalling observa-
se um aumento abrupto da temperatura ao nível das armaduras, quer seja por “abrupt spalling” ou por 
“progressive spalling”, uma vez que estas ficaram desprotegidas e ao contacto direto ao fogo. O aço é 
um material bastante suscetível ao fogo, verificando-se uma queda drástica da sua resistência quando 
exposto a elevadas temperaturas. 
 
 
Figura 2.33 – a) Evolução da temperatura ao longo do tempo; b) Evolução da resistência do aço quando exposto 
ao Incêndio-Padrão [44] 
 
A partir do minuto nove (511 segundos), quando se retiram as camadas de recobrimento do betão, é 
claramente notório que o aço perde cerca de 90% da sua capacidade resistente em apenas seis minutos. 
É bastante claro a importância que o recobrimento revela na proteção das armaduras, uma vez que vai 
atrasar o aumento da temperatura nestes elementos, e consequentemente evitar roturas prematuras. Pela 
consulta da Tabela 2.15 pode-se observar os tempos de rotura dos três cenários expostos acima, tecendo-
se que com a introdução do spalling na modelação do elemento estrutural (viga simplesmente apoiada) 
sujeito ao fogo atinge-se roturas mais cedo do que se esperaria sem a incorporação deste fenómeno [14].  
Tabela 2.15 – Tempos de Rotura (min) [44] 
 
Retêm-se que o destacamento do betão é um fenómeno bastante complexo, e ainda se esta a dar os 
primeiros passos nesta matéria a fim de se descortinar este fenómeno, bem como se está a realizar um 
esforço para se desenvolver modelos de cálculo, a fim se poder quantificar os seus efeitos penalizadores 
na modelação. 
A previsão do spalling é ainda um exercício empírico e pouco preciso, admitindo-se que possa ocorrer 
para fases iniciais do fogo, nomeadamente para temperaturas entre 375 e 425°C. Este facto é bastante 
limitante, mas a sua não consideração é que é uma questão problemática, uma vez que o spalling tem 
que ser visto como um dos modos de rotura mais ameaçadores para a estabilidade estrutural, pois acelera 
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a degradação dos materiais levando ao decréscimo da resistência, podendo-se atingir roturas mais cedo 
do que se esperaria. 
 
2.4. PROPRIEDADES MECÂNICAS DO AÇO A ELEVADAS TEMPERATURAS 
Existe uma melhor compreensão sobre o comportamento do aço a elevadas temperaturas do que 
propriamente o betão, uma vez que já se debruça sobre este assunto há mais tempo e logicamente existe 
um maior conhecimento nesta área. Possui-se uma razoável confiança na determinação da sua resistência 
a uma dada temperatura, já que existe um certo domínio no âmbito desta temática. 
É notória a necessidade de proteção das armaduras de betão armado com a utilização do recobrimento 
de modo a tornar mais lento o processo de degradação das propriedades mecânicas do aço, uma vez que 
este perde rapidamente a sua resistência a partir de temperaturas de exposição da ordem dos 300°C. 
Uma vez atingida a temperatura de 700°C verifica-se que a capacidade de resistência do aço é da ordem 
dos 20% do seu valor inicial demonstrando-se a suscetibilidade deste à ação fogo. Além do mais, como 
este material exibe uma elevada condutibilidade térmica corrobora-se que existe uma homogeneização 
da temperatura ao longo do seu elemento de aço implicando uma perda de rigidez e resistência de uma 
forma continuada ao longo do espaço e tempo [40]. 
Para modelar o comportamento mecânico do aço a altas temperaturas é necessário obter-se a relação 
entre as tensões e extensões de forma analítica. A fim de se desenvolver um modelo analítico é 
indispensável obter-se uma grande quantidade de dados tensão-extensão obtidos através da realização 
de ensaios sob condições bem definidas e controlados. 
Yngve Anderberg conclui que o comportamento de deformação do aço a altas temperaturas pode ser 
descrito através da soma de três componentes (ver Figura 2.34) [45]: 
 
 Ɛ =  Ɛ𝑡ℎ(𝑇) + Ɛ𝜎 (𝜎, 𝑇) + Ɛ𝑐𝑟(𝜎, 𝑇, 𝑡)  2.8  
 
Onde: Ɛ (T) é a extensão total; Ɛth (T) é extensão térmica; Ɛ𝜎 (𝜎, 𝑇) traduz a extensão instantânea e a 
Ɛ𝑐𝑟 (𝜏, 𝜎, 𝑇) traduz a extensão de fluência; T é a temperatura; t é o tempo; 𝛔 é a tensão. 
 
 
Figura 2.34 – Previsão e medição da deformação total do aço em função da temperatura a diferentes níveis de 
carga [45] 
Verificação da Segurança de Estruturas Porticadas de Betão Armado Atendendo à Influência de Esforço Transverso 
 
48 
A deformação total é obtida através da soma da determinação das três deformações segundo os testes 
que serão explanados de seguida. Como se pode verificar pela análise da Figura 2.34 existe uma boa 
correlação entre os valores medidos e os valores calculados, no entanto subsiste uma ligeira discrepância 
no nível de carga 0.9 na gama de temperaturas de 100 a 300°C. A explicação para tal sucedido tem como 
base o fenómeno de instabilidade denominado “fluxo ativado térmico” que unicamente só ocorre em 
testes anisotérmicos [45]. 
As curvas tensão-extensão são obtidas através da realização de métodos anisotérmicos e isotérmicos, e 
pela combinação de resultados entre os mesmos, uma vez que estes métodos estudam o comportamento 
mecânico do aço em situações diferentes, de modo a obter-se uma melhor representação do 
comportamento deste material durante a deflagração real de incêndio [47]. No método anisotérmico, o 
aço é submetido a carga constante e aquecido a uma taxa de temperatura uniforme até à rotura. Ao longo 
do ensaio são medidas as deformações, e posteriormente subtraído a deformação térmica através da 
descarga do ensaio, e traçadas as curvas tensão-extensão. Ostensivamente, este ensaio é realizado 
inúmeras vezes alterando-se a carga aplicada obtendo-se assim diferentes curvas de tensão-extensão. 
Contrariamente no método isotérmico o aço é submetido a uma temperatura constante e tensionado a 
uma taxa uniforme até à rotura. Do mesmo modo, este ensaio é realizado bastantes vezes fazendo-se 
variar a temperatura, de modo a conseguir-se traçar várias curvas tensão-extensao-temperatura [47]. 
É peremptório afirmar-se que ambos os métodos tentam simular a situação de incêndio para diferentes 
parâmetros, nomeadamente o método anisotermico é o mais próximo da realidade, dado que simula o 
material a ser aquecido a uma taxa de temperatura uniforme com carga aplicada constante, e o outro 
método simula precisamente o contrário (não tão comum). No entanto, é de todo o interesse que se 
realize ambos os ensaio de modo a poder-se complementar os resultados obtidos. 
Importa-se também realçar que os diferentes tipos de aços, sendo os quais os laminados a quente, os 
endurecidos a frio e os aços pré-esforçados, possuem diferentes comportamentos, e logicamente faz-se 
uma análise separadamente para cada tipologia [45]. 
A extensão térmica determinada (Figura 2.35) revela que a tipologia do aço não tem uma influência 
significativa nesta parcela de deformação.  
 
 
Figura 2.35 – Extensão térmica obtida em função da temperatura. Curvas: 1 – Ruge & Winkelmann (1978-80); 
2 – Skinner (1972); 3- Harmathy (1967); 4 – Stirland (1980) [45] 
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Pela análise da Figura 2.35 a extensão térmica é obtida através de quatro fontes diferentes, verificando-
se que ambas as retas são próximas umas das outras. 
Por outro lado, a extensão instantânea deve ser medida através de uma taxa variável de carga ou segundo 
uma taxa de deformação de tal modo a que o fenómeno da fluência não influencie os resultados obtidos. 
As curvas Ɛ − 𝜎 são indispensáveis para se poder quantificar o módulo de Young para se estabelecer a 
resistência mecânica de tração e de compressão, e ainda o patamar de cedência [45]. Perante os 
resultados experimentais publicados por Anderberg (1978) revelam que os aços têm uma relação Ɛ − 𝜎 
semelhante para as temperaturas de 400°C e 600°C, como se pode verificar pela análise da Figura 2.36. 
 
 
Figura 2.36 – Relação Ɛ − 𝜎 para quatro diferentes aços 
 
No que diz respeito à parcela da fluência (Figura 2.37), esta expressa-se de um modo singular para cada 
tipo de aço, uma vez que a composição química e o processo fabril do material são notoriamente 
influenciadores neste fenómeno. Esta deformação é unicamente providenciada através do ensaio 
isotérmico, visto que, para se analisar a fluência só se poderá realizar a carga constante, podendo-se 
diferenciar a fase primária da fase secundária do fenómeno em causa. Importa-se realçar que tanto a 
fluência como a relaxação são dois fenómenos que representam um desafio para a modelação, em virtude 
da dificuldade da sua medição. 
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Figura 2.37 – Comparação entre a fluência calculada e medida para diferentes aços [45] 
 
A relaxação está relacionada com o teste realizado da fluência dado que para se estudar este fenómeno 
as variáveis são iguais para ambos os casos. A relaxação pode ser definida como a perda de tensão no 
aço ao longo do tempo a carga constante. A sua previsão e medição a altas temperaturas foi obtido por 
Anderberg, e pode ser visualizado pela análise da Figura 2.38. 
 
 
Figura 2.38 - Comparação entre a relaxação calculada e medida para diferentes aços [45] 
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De acordo com Gillie existem três modelos para representar o comportamento tensão-extensão do aço 
[47]: o bilinear, o multi-linear e o modelo do Eurocódigo. 
O modelo bilinear é o mais simplificado e o mais frequentemente utilizado para dimensionamento. O 
modelo requer unicamente dois parâmetros, sendo estes a tensão de cedência e a rigidez elástica. 
Verifica-se que o material através deste modelo possui um comportamento perfeitamente elástico até ao 
patamar de cedência, e a partir deste ponto possui uma extensão infinita a tensão constante.  
Enquanto no modelo multi-linear é uma versão mais sofisticada do anterior modelo, possuindo uma 
série de linhas retas com base em dados experimentais que produzem uma melhor aproximação do 
comportamento real do aço. 
Por outro lado, o EN1993-1-2 [48] possui uma representação algébrica que expressa o comportamento 
do aço a temperaturas elevadas que inclui as extensões resultantes da têmpera do mesmo a temperaturas 
inferiores a 400°C. A figura 2.39 representada abaixo, constitui as curvas padrão para o 
dimensionamento a elevadas temperaturas. 
 
 
Figura 2.39 – a) Diagrama Ɛ − 𝜎 do aço, não incluindo a extensão devida a têmpera; b) Diagrama Ɛ − 𝜎 do aço 
com a extensão devida a têmpera 
 
2.5. RECUPERAÇÃO DE ESTRUTURAS APÓS INCÊNDIO 
A possibilidade de reutilizar uma estrutura de betão armado à qual deflagrou um incêndio, irá depender 
principalmente do grau de dano a que foi exposta. As estruturas de betão armado são rotuladas por terem 
um bom desempenho à ação do fogo, no entanto dependendo da severidade da ação a que foi sujeita, 
que consequentemente fez com que a estrutura experimenta-se deformações consideráveis que podem 
ou não ser toleráveis pelos seus elementos estruturais. Assim sendo, é necessário avaliar o estado da 
estrutura após incêndio quantificando o grau de dano e capacidade residual da mesma, para se poder 
tomar uma decisão acerca do tipo de intervenção a realizar. Posteriormente quantificado a severidade 
que a ação do fogo teve na estrutura, possíveis medidas de reparação podem ser solucionadas e 
dependendo dos custos da intervenção, optar-se-á ou não pela reparação da estrutura ou decidir-se até 
mesmo, se for esse o caso, pela outorgada demolição parcial ou total da estrutura. 
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2.5.1. DANOS APÓS INCÊNDIO 
Após a deflagração do incêndio, os elementos estruturais apresentam-se alterados ao nível da sua 
coloração, revelando uma maior fissuração e deformação, podendo ou não existir encurvadura das 
armaduras de flexão (dependo da severidade do fogo), havendo possibilidade de exibir spalling 
dependendo da temperatura atingida e das características do betão e do elemento em causa, bem como, 
um possível ataque químico de cloretos que possa ocorrer resultante da combustão de plásticos, 
dependendo da densidade de carga existente nos compartimentos. Todas estas características após fogo 
que os elementos estruturais possam vir a exibir são determinantes para identificar e avaliar o grau de 
dano [39]. 
A coloração ostentada pelos elementos estruturais fornecem indiretamente as potenciais temperaturas a 
que ficaram sujeitos durante o incêndio, como também, as suas propriedades mecânicas residuais. O 
betão exibe uma coloração rosada quando sujeito a uma temperatura de 300°C, um cor-de-rosa a 
cinzento-escuro quando suscetível a temperaturas entre 300 a 600°C, e por fim, um cinzento-escuro a 
cinzento esbranquiçado quando atingidas temperaturas de 600 a 800°C. Importa-se referir que esta 
coloração é tão ou mais vincada se os agregados que compõem o betão forem do tipo siliciosos [55].  
A fissuração é uma característica importante quando se pretende avaliar a severidade resultante ao fogo, 
uma vez que a ação de incêndio não é mais do que a diminuição das propriedades mecânicas dos 
materiais e o aumento das deformações dos seus elementos estruturais. Com a deformação considerável 
nos elementos, poderá vir a introduzir esforços induzidos e deformações em outros elementos 
estruturais, mas com a diminuição da rigidez consequente da diminuição das propriedades mecânicas 
do material, as peças estruturais conseguem-se deformar mais, suportando na mesma a carga inicial 
tolerando maiores deslocamentos.  
É objeto de estudo, estruturas que se encontram contraventadas numa extremidade do pórtico, e em caso 
de incêndio a deformação térmica das suas vigas só se irá refletir numa direção afetando os pilares mais 
afastados (Figura 2.40). Este tipo de singularidade estrutural é bastante comum nas estruturas em geral, 
sendo por essa razão motivo de análise nesta dissertação. 
 
 
Figura 2.40 – Típica rotura por corte evidenciada no topo do pilar [56] 
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Outro tipo de fissuração patente nos elementos estruturais será resultante da diferença dos coeficientes 
de dilatação térmica da pasta de cimento e dos agregados, podendo esta ser interna ou superficial. De 
modo similar, poderá existir fissuração local resultante da deformação diferencial do betão e do aço, 
uma vez que possuem também propriedades diferentes. 
Importa referir que quanto mais expressas forem as fissuras dos elementos mais suscetíveis estes 
ficaram, uma vez que o fogo irá conseguir penetrar em zonas mais internas do betão, e consequentemente 
irá acelerar o processo de degradação das propriedades dos materiais. 
A intervenção das equipas de bombeiros têm como objetivo a evacuação das pessoas que se encontram 
no edifício, bem como, a extinção do próprio incêndio. No combate às chamas, se utilizarem jatos de 
água, o arrefecimento estrutural será brusco causando fissuras de retração graves, podendo até mesmo 
estas serem responsáveis por uma possível derrocada da estrutura. Isto acontece porque, como o 
arrefecimento é tao brusco irá provocar reduções consideráveis na resistência residual do betão, mesmo 
para temperaturas menores que 300°C, podendo comprometer a capacidade de suporte dos elementos 
estruturais [39]. 
Dependendo da densidade de carga que os compartimentos possuírem, nomeadamente se possuírem 
plásticos, a sua combustão irá provocar a libertação de cloro. Com a evolução da fissuração no decorrer 
do incêndio, estes iões de cloro irão trespassar o elemento provocando um consequente ataque químico 
às armaduras, podendo suscetibiliza-las. 
 
2.5.2. AVALIAÇÃO DOS DANOS 
Perante os danos expostos na estrutura, o próximo passo a dar será a sua avaliação assertiva de modo a 
conseguir-se quantificar a capacidade residual dos elementos estruturais. Os danos típicos de uma 
estrutura de betão armado, como acima foi exposto, devido a incêndio são [56]: 
 
 Perda de pré-esforço; 
 Deformações, fissuração e spalling; 
 Rotura de nós de ligação entre elementos estruturais; 
 Mudança de aparência visual das peças estruturais; 
 
Na avaliação do grau de dano, é importante: 
 
 Tomar conhecimento da utilização-tipo do edifício, da densidade de carga de incêndio; 
 Reunir informação sobre a causa do incêndio, a sua localização, intensidade, duração e 
propagação; 
 A realização de ensaios para aferir a resistência residual dos materiais;  
 Realizar uma simulação do incêndio e previsão analítica da temperatura e sua distribuição. 
 
Para complementar este estudo é necessário coletar o testemunho do corpo de intervenção e de algumas 
testemunhas que presenciaram o incêndio. Fazendo a comparação do estudo realizado com as 
informações fornecidas pelas testemunhas oculares e dos bombeiros pode-se aferir o grau de 
assertividade que o estudo possuí, diminuindo as incertezas de alguns parâmetros, eliminando possíveis 
incongruências de modo a aumentar o grau de fiabilidade da avaliação do dano da estrutura. Importa 
salientar que a credibilidade desta avaliação só é conseguida através de uma larga experiência em 
segurança contra incêndios, do conhecimento profundo do comportamento térmico e mecânico dos 
materiais a elevadas temperaturas e da avaliação da resposta estrutural que um determinado edifício 
possa ter quando sujeito a um específico cenário de incêndio [56]. 
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Após a avaliação do grau de dano da estrutura causado pelo incêndio dever-se-á tomar a decisão entre 
reparar ou demolir os elementos estruturais. A reabilitação dos elementos estruturais têm em vista 
restabelecer as funções para as quais o elemento tinha sido inicialmente projetado, segundo critérios de 
reparação que são selecionados em função do grau de dano sujeito. Em função da propriedade que se 
queira restabelecer no elemento estrutural e do grau de dano a que este foi exposto irá corresponder um 
determinado conjunto especifico de reparações que poderão ser tão ou mais complexas dependendo do 
estado remanescente da peça estrutural. Qualquer que seja o processo de reabilitação adotado, deve ser 
garantida a conexão entre os materiais empregues e os existentes, a fim de se garantir a resistência inicial 
do elemento, em termos de suporte, durabilidade ou até mesmo à ação do fogo. Na consequência do 
grau de intervenção a prestar a uma estrutura poderá resultar na alteração do tipo de utilização do 
edifício, se as suas funções originais forem restringidas [39]. 
A viabilidade da reabilitação estrutural solucionada dependerá dos seus custos, e se estes forem 
avultados optar-se-á pela demolição total seguida de reconstrução. Isto acontece, uma vez que para se 
reabilitar necessita-se de mão-de-obra qualificada, o uso de técnicas construtivas especiais, maquinaria 
específica acarretando custos elevados, não compensando o seu esforço, optando-se pela reconstrução. 
 
2.5.3. TÉCNICAS DE REPARAÇÃO 
Quando os elementos estruturais são sujeitos a temperaturas inferiores a 500°C necessitarão unicamente 
de uma limpeza, que poderá ser a jato de água ou de areia a elevada pressão para limpar a superfície do 
betão e retirar a pequena fissuração superficial existente [56]. Nos locais onde se registou o 
destacamento do betão deve-se examinar as armaduras que se encontram perto do betão danificado e 
medir a sua resistência, de modo a aferir se é necessário a sua substituição. Mas quando as armaduras 
ficam expostas diretamente ao fogo, os seus varões podem sofrer encurvadura, e se o deslocamento 
lateral for superior a metade do seu diâmetro deve-se extrair estes varões danificados [36]. 
No caso de uma temperatura de exposição acima de 800 °C procede-se à remoção da camada de betão 
danificado, seguindo-se posteriormente do seu revestimento aplicando betão projetado, ou por outros 
materiais como resinas, argamassas modificadas com polímeros e argamassas de cimento. Para além do 
modo de projeção dos materiais, pode-se proceder à colagem ou à fixação mecânicas de elementos como 
chapas de aço ou mantas de fibra de carbono [36, 56]. Se o elemento estrutural apresentar grandes 
deformações deverá se agir no sentido da substituição integral do elemento e não pela sua reparação.  
Na reparação de elementos estruturais verticais, como é o caso de pilares, é complicado manter as 
dimensões originais da sua seção transversal quando as suas armaduras de flexão são afetadas. Uma vez 
tal sucedido, e em vez de proceder à remoção destas armaduras, beneficia-se de um pouco mais de 
resistência ao empregar-se uma armadura de flexão extra como sugerido na Figura 2.41. 
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Figura 2.41- Reparação de um pilar [39] 
 
 
No que toca a elementos horizontais, tal como vigas, a sua reparação vai no alcanço do que foi exposto 
para os elementos verticais, ilustrando-se pela análise da Figura 2.42.  
 
 
Figura 2.42 – Reparação de uma viga [39] 
 
Plebeiamente concluindo-se que para se proceder à reparação de estruturas que foram sujeitas à ação de 
incêndio deve-se sempre proceder à identificação dos danos e realizar a sua avaliação, de modo a 
quantificar a resistência estrutural residual.  
A viabilidade da reabilitação estrutural dependerá do dano sofrido por parte da estrutura e dos encargos 
da respetiva solução adotada. De um modo geral, estruturas de betão armado correntes danificadas ao 
fogo têm um grande potencial para serem reutilizáveis. 
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3 
METODOLOGIA DE CÁLCULO PARA AVALIAÇÃO DO 
ESFORÇO TRANSVERSO 
 
 
3.1. MODELAÇÃO NUMÉRICA 
3.1.1. DESCRIÇÃO SUMÁRIA SOFTWARE 
Só foi possível a modelação de estruturas porticadas sob a ação de incêndio neste trabalho através da 
utilização do programa SAFIR, um software de elementos finitos com base em análises não-linear 
material e geométrica direcionado para o estudo do comportamento ao fogo de elementos isolados, 
partes de estruturas ou até mesmo análise global de uma dada estrutura. É um método avançado de 
cálculo que reproduz análises bastantes realistas do comportamento esperado das estruturas, uma vez 
que tem por base modelos numéricos computacionais, fundamentados por testes experimentais 
explanados em 2.2.1. 
Com a utilização deste programa é possível estudar-se o comportamento estrutural a 1-D (unidirecional), 
2-D (bidimensional) ou 3-D (tridimensional), discretizando-se a estrutura em elementos finitos ligados 
por nós. Estes elementos poderão ser de barra, de viga ou de casca definindo-se as suas propriedades 
através da definição do seu material. O SAFIR possui no seu código as leis dos materiais a elevadas 
temperaturas, alguns deles inseridos na regulamentação europeia, possibilitando também ao utilizador a 
definição de um material singular. 
Processo de cálculo do SAFIR (Figura 3.1) é composto por duas diferentes fases: uma análise mecânica 
subsequente de uma análise térmica realizada em primeira instância.  
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Figura 3.1 – Procedimento de análise estrutural realizado pelo SAFIR [4] 
 
Com a análise térmica determina-se a distribuição de temperatura na seção transversal dos elementos 
estruturais sujeitos ao fogo. Com os gradientes de temperatura da seção transversal obtidos através da 
modelação térmica, onde está implícito a degradação das propriedades dos materiais ao longo do tempo, 
possui-se as condições necessárias para se realizar a análise mecânica da estrutura podendo-se por fim 
avaliar o comportamento desta sujeita à ação de incêndio, bem como, às outras ações que lhe podem 
estar aplicadas. Evidência assim, que a componente mecânica estará dependente da análise térmica, 
sendo esta extremamente influenciadora para a avaliação comportamental da estrutura, uma vez que, 
quanto mais degradada estiver a seção transversal devido ao fogo, menor será a rigidez e a resistência 
estrutural [26]. 
A análise mecânica é iterativa, fornecendo os resultados dos esforços, deslocamentos, tensões e 
extensões em cada elemento finito. O comportamento mecânico poderá ser visualizado com o recurso 
ao processador DIAMOND [57]. 
Um dos principais inconvenientes da modelação do programa SAFIR é que não incorpora no seu cálculo 
o possível spalling. Este fenómeno é extremamente importante, uma vez que acelera o processo da 
degradação das propriedades dos materiais. Uma outra desvantagem encontra-se na modelação do fogo, 
dado que o SAFIR não simula a propagação do fogo, ou seja, não considera o fluxo de calor ao longo 
do eixo longitudinal do elemento, mas sim que a transferência de calor só se realiza dentro do domínio 
da secção transversal. Esta simplificação não terá encargos significativos nos resultados, uma vez que a 
exposição ao fogo é a mesma para todos os elementos estruturais, no entanto, os tempos de colapso 
poderão ser conservativos. 
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3.2. AVALIAÇÃO DO MODO DE ROTURA AO CORTE A TEMPERATURAS AMBIENTES 
O comportamento estrutural do betão armado sujeito ao esforço transverso é bastante complexo e os 
seus mecanismos inerentes a esta solicitação ainda não estão totalmente compreendidos e 
fundamentados. Prova disso mesmo é que ainda não existe um modelo globalmente aceite que descreva 
o comportamento ao corte, como contrariamente, por exemplo, acontece com os outros esforços como 
a flexão e a solicitação axial. No entanto, apesar destas incertezas, o dimensionamento ao corte segundo 
a Regulamentação Europeia tem algum grau de fiabilidade, uma vez que as suas formulações são 
fundamentadas segundo uma grande quantidade de dados experimentais que fomentam a credibilidade 
no cálculo orgânico [22]. 
A abordagem ao esforço transverso ainda não é conceptualmente aceite na comunidade científica devido 
à difícil quantificação de alguns parâmetros que caracterizam o comportamento do betão armado quando 
sujeito a esta solicitação. Sendo alguns deles, como o funcionamento dos elementos estruturais de betão 
após fendilhação, e o expectável contributo das armaduras longitudinais para a resistência transversal 
da peça (Figura 3.2). 
 
A interação entre as superfícies de betão ao longo da fenda é de difícil quantificação devido à incerteza 
da asperidade e inclinação entre estas superfícies. Aliada a esta dificuldade junta-se a incerteza da 
quantificação do contributo que as armaduras longitudinais possuem na resistência ao corte, em virtude 
de estas trespassarem as fendas. No entanto, a sua deformação ou o escorregamento conduzirá ao 
afastamento das faces da fenda, diminuindo assim a sua influência [62].  
 
 
Figura 3.2 Representação da fendilhação provocada pela flexão e pelo corte [62] 
 
As formulações matemáticas que expressam o comportamento do betão ao corte dependerá da presença 
ou não de estribos (no caso de se tratar de elementos verticais, as armaduras transversais são 
denominadas por cintas). 
Mais adiante será explanado a filosofia de cálculo inerente ao procedimento de avaliação ao esforço 
transverso como indicado nas disposições da Regulamentação Europeia. 
 
3.2.1. PROCEDIMENTO DE CÁLCULO PARA ELEMENTOS SEM ARMADURA TRANSVERSAL 
Na avaliação do comportamento estrutural do betão sujeito ao esforço transverso, as fases mais cruciais 
serão desde o início do aparecimento das fendas normais em relação à armadura longitudinal até para 
um nível de carga superior, no qual as fendas de flexão propagam-se em direção à face comprimida 
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(curvando-se em relação ao seu eixo). Decorrente da fatalidade do surgimento da fendilhação, origina-
se a decomposição do elemento numa sucessão de pequenas consolas verticais causando o aparecimento 
das seguintes forças (ver Figura 3.3): Vc, sendo a força de corte que se desenvolve na região comprimida 
da seção; Va, designada a força de engrenagem entre as faces da fenda e Vd como sendo a força devido 
ao efeito de ferrolho que se desenvolve transversalmente na armadura longitudinal [62]. 
 
 
Figura 3.3 – Viga sem armadura transversal [62] 
 
O valor da força Vc está sujeita à própria resistência do betão e do efeito do esforço axial, uma vez que 
pode alterar esta parcela, bem como, a proximidade dos elementos de apoio. Enquanto as restantes forças 
dependerão significativamente da continuidade do elemento e da importância assumida pela quantidade 
de armadura utilizada, tais como, a sua aderência e a eficiente amarração [62]. 
Esta metodologia de cálculo é mais direcionada para o dimensionamento de lajes maciças, vigas paredes 
ou outros elementos que não necessitem de armadura transversal. 
As formulações que se inserem nas disposições do EN 1992-1-1 são fundamentalmente de teor empírico 
fundamentadas através de dados experimentais. Em virtude da quantidade de testes experimentais 
levados a cabo, a expressão resultante para o cálculo estrutural pode ser considerada fiável. 
As principais variáveis que controlam a resistência ao corte para elementos sem armadura transversal 
são: a resistência do betão, a taxa de armadura e a largura da seção transversal do elemento. 
A resistência ao esforço transverso de uma peça de betão armado sem armadura transversal é dado pelo 
mínimo entre estes dois valores:  
 
   𝑉𝑅𝑑,𝑐 = ⌊𝐶𝑅𝑑,𝑐 𝑘(100𝜌ƒ𝑐𝑘)
1/3 +  𝑘1𝜎𝑐𝑝⌋𝑏𝑤𝑑   3.1 
 
E  
 
   𝑉𝑅𝑑,𝑐 = (𝜐𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1𝜎𝑐𝑝)𝑏𝑤𝑑 3.2 
 
Verificação da Segurança ao Fogo de Estruturas Porticadas de B.A Atendendo à Influência do Esforço Transverso 
 
61 
Onde: 𝜐𝑚𝑖𝑛 = 0,035𝑘
3/2ƒ𝑐𝑘;  𝜎𝑐𝑝 =  𝑁/𝐴𝑐; 𝑘 = 1 + (
200
𝑑
)1/2; 𝜌 =
𝐴𝑠𝑙 
𝑏𝑤𝑑
 ≤ 0,02; 𝐶𝑅𝑑,𝑐 =
0,18
𝛾𝑐
; 𝑘1 =
0,15. ƒ𝑐𝑘 é o valor característico da resistência à compressão do betão; 𝐴𝑐 é a área da secção transversal 
da peça de BA; 𝑏𝑤 é a largura da secção transversal; d é a altura útil da secção; 𝐴𝑠𝑙 representa a área da 
armadura longitudinal. 
Pela análise das expressões acima (equações 3.1 e 3.2), a resistência do betão tem particular influência 
na resistência ao corte, sendo esta proporcional à potência de 1/3 do ƒ𝑐𝑘 . A resistência ao corte aumenta 
com o crescimento da taxa de armadura empregada na raiz cúbica, tendo 𝜌 um valor máximo de 0,02. 
Por fim, o tamanho da seção têm influência significativa na resistência ao corte com a introdução dos 
valores da sua largura (𝑏𝑤) e da altura útil (d) na expressão do 𝑉𝑅𝑑,𝑐. 
 
3.2.2. PROCEDIMENTO DE CÁLCULO PARA ELEMENTOS COM ARMADURA TRANSVERSAL 
Ao realizar-se o dimensionamento da armadura transversal terá que se acautelar que a resistência ao 
corte não seja a condicionante da carga última, uma vez que se deseja uma rotura dúctil como a de 
flexão, bem como um dimensionamento de cariz económico. Assim, o elemento ao aproximar-se do 
colapso irá evidenciar deformações elevadas e fissuração bastante significativa a fim de alertar aos 
utilizadores da sua rotura eminente [62]. 
 
3.2.2.1. TRELIÇA DE MÖRSCH 
A treliça de MÖrsch (Figura 3.4) permite uma idealização simples do comportamento de um elemento 
sujeito a esforços de flexão e de corte assentando numa treliça plana, sendo o único modelo de cálculo 
capaz de explicar e prever o comportamento ao corte de uma peça de BA com armadura transversal. 
 
 
Figura 3.4 – Modelo de Treliça de MÖrsch (1908) 
 
A influência dos estribos (ou cintas para elementos verticais) terá particular influência para níveis de 
carregamento significativos aos quais se desenvolve a fissuração diagonal no elemento estrutural, visto 
que, contribui para uma melhoria da resistência transversal da peça mediante a mobilização dos efeitos 
seguintes [62]: 
 Os estribos atravessam as fendas diagonais (embora não perpendicularmente como o desejado) 
absorvendo parte do esforço de corte; 
 Aumento do efeito de engrenagem limitando a abertura de fendas; 
 Os estribos permitem a cintagem das armaduras longitudinais incrementando o efeito de 
ferrolho. 
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3.2.2.2. MODELO DAS BIELAS DE INCLINAÇÃO VARIÁVEL  
O banzo superior corresponde à região de betão comprimido, enquanto que no banzo inferior identifica-
se como sendo a armadura longitudinal de flexão. Estes banzos encontram-se ligados por escoras, linhas 
a tracejado identificando zonas de betão em compressão, e tirantes a linhas a cheio correspondendo à 
armadura transversal. 
A treliça de MÖrsch resulta de uma idealização simples do caminho de forças, e em virtude disso, o 
sistema estrutural obtido é estaticamente determinado possibilitando a obtenção das expressões dos 
esforços nas bielas com relativa facilidade.  
Através do corte A-A’, ilustrado na Figura 3.5, é possível obter o valor da força 𝐹𝑠𝑤, que corresponde 
ao esforço que se desenvolve na armadura de esforço transverso, através de um somatório de forças 
verticais utilizando-se o Método de Ritter. 
 
 
Figura 3.5 – Modelo das bielas de inclinação variável. Corte A-A’ 
 
A tensão 𝜎𝑠𝑤  será igual à força desenvolvida na armadura de esforço transverso (𝐹𝑠𝑤) a dividir pela área 
total de armadura transversal. Esta armadura é obtida através da multiplicação da área de um único 
estribo pelo número total de estribos que se localizem no espaço 𝑧 cot 𝜃. 
Dividindo a distância 𝑧 cot 𝜃 por s (valor do espaçamento entre estribos) ter-se-á o número de estribos 
existentes naquele intervalo de espaço. 𝜃 representa o ângulo que a escora faz com a horizontal, tendo 
que estar compreendido entre 22 a 45°. 
 
σsw =  
𝑉
𝐴𝑠𝑤
𝑠
 𝑧 cot (𝜃)
     =>       𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 
𝐴𝑠𝑤
𝑠
 𝑧 ƒ𝑦𝑑  cot 𝜃 3.3 
 
 
Na equação 3.3, o  𝑉𝑅𝑑,𝑠 é a resistência ao esforço transverso condicionada pelos estribos verticais, em 
que a tensão destes elementos é proporcional ao esforço transverso atuante. 
Quando se analisa a treliça através do corte B-B’ é possível determinar o valor de 𝐹𝑐𝑤  que corresponde 
ao valor do esforço desenvolvido pela escora de betão. 
O valor de 𝐹𝑐𝑤 (Figura 3.6) será igual ao esforço transverso a dividir por sin(𝜃) obtido através um 
somatório de forças verticais utilizando o Método de Ritter. 
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Figura 3.6 - Modelo das bielas de inclinação variável. Corte B-B’ 
 
A tensão 𝜎𝑐𝑤  será igual à força desenvolvida na escora a dividir pela área da secção transversal 
(𝑧 cot (𝜃). 𝑏𝑤)). A equação resultante pode ser convertida para a expressão 6.9 do EC 1992-1-1 
acrescentando alguns parâmetros que caracterizam o betão. A tensão 𝜎𝑐𝑤 é substituída por: 
 𝜈1, pelo coeficiente de redução da resistência que tem em conta a fendilhação que o betão pode 
apresentar; 
  
 𝜈1 = 0,6 ∙ [1 −
𝑓𝑐𝑘
250
] 3.4 
   
 
 𝛼𝑐𝑤 representa o coeficiente que tem em conta o estado de tensão da peça; 
 
 1                          𝑠𝑒     𝜎𝑐𝑤 = 0 3.5 
 
      1 + 
𝜎𝑐𝑝
ƒ𝑐𝑘
            𝑠𝑒    0 <  𝜎𝑐𝑤  ≤  0,25 ƒ𝑐𝑑   
 
                                                                          1,25                     𝑠𝑒    0,25ƒ𝑐𝑑 <  𝜎𝑐𝑤  ≤   0,5ƒ𝑐𝑑 
 
                   2,5(1 −  
𝜎𝑐𝑝
ƒ𝑐𝑘
 )    𝑠𝑒    0,5 ƒ𝑐𝑑  <  𝜎𝑐𝑤  ≤  1,0 ƒ𝑐𝑑   
 
 
 
 
 
  ƒ𝑐𝑑  sendo o valor de calculo da tensão de rotura do betão à compressão. 
 
σcw =  
𝑉
 𝑧 𝑏𝑤cos(𝜃) sin( 𝜃)
     =>       𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 
𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧 𝜈1ƒ𝑐𝑑
cot(𝜃)+ tan(𝜃)
  3.6 
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A inclinação da escora (θ) irá influenciar a quantidade de armadura transversal, bem como as dimensões 
da secção transversal da peça.  
Quando se utiliza um valor alto de θ, existirá uma poupança de armadura transversal. Contrariamente, 
se usar um valor baixo poder-se-á utilizar secções de betão mais pequenas, reduzindo-se assim o peso 
próprio dos elementos estruturais, no entanto esta ação acarretará a utilização de um maior número de 
estribos (ver Figura 3.7). 
   
 
Figura 3.7 – Valores de 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 e  𝑉𝑅𝑑,𝑠 em função de θ 
 
3.2.3. AVALIAÇÃO DO MODO DE ROTURA AO CORTE A ELEVADAS TEMPERATURAS 
Existe uma certa dificuldade em se avaliar o comportamento estrutural face ao modo de rotura ao corte 
a elevadas temperaturas uma vez que, o EN 1992 1-2 é bastante omissivo em relação a este domínio 
cientifico. Como prova disso mesmo, na secção 4.4 deste Regulamento Europeu afirma que quando se 
adotam pelas dimensões mínimas indicadas nos valores tabelados não é necessário realizar-se as 
verificações ao esforço transverso. É de todo o conhecimento que a utilização dos Métodos dos Valores 
Tabelados não têm em conta a redundância da estrutura não contabilizando os acréscimos de esforços 
devido às dilatações térmicas dos elementos estruturais conduzindo o projetista a um dimensionamento 
perigoso sob o ponto de vista da segurança. Além disso, o único método de cálculo simplificado para a 
avaliação do esforço transverso, que é apresentado no anexo informativo D do EN 1992 1-2, é um 
procedimento que ainda não está totalmente verificado. 
No começo desse mesmo anexo, o EN 1992 1-2 menciona que as roturas por esforço transverso devidas 
ao fogo são raras, algo que esta dissertação prova até mesmo o contrário como se irá confirmar no 
capítulo seguinte. Existe uma clara e visceral negligência da parte da comunidade científica a este modo 
de rotura, em virtude da Regulamentação Europeia existente e da contínua descredibilização a este 
fenómeno que pode ser até mesmo condicionante.  
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Quando se utiliza o método de cálculo simplificado referido em 4.2, poderá aplicar-se diretamente à 
secção transversal reduzida o disposto na EN 1992 1-1. 
Para se calcular a capacidade resistente ao esforço transverso a elevadas temperaturas pode-se aplicar a 
metodologia explanada no EN 1992 1-1 (ou ver 3.2.1 ou 3.2.2) mas aplicando valores reduzidos das 
propriedades dos materiais (ver Figuras 3.8 e 3.9) uma vez que estes estão expostos a elevadas 
temperaturas acarretando consigo a sua degradação. 
 
 
Figura 3.8 – Coeficiente 𝑘𝑠(𝜃) de redução do valor de característico de resistência do aço (ƒ𝑦𝑘) em função da 
temperatura [8] 
 
A redução do valor característico da resistência do aço em função da temperatura pode ser analisada 
pela figura anterior. Como se pode observar o aço perde bruscamente a sua resistência a partir da 
temperatura de 400°C, sendo por isso um material que é considerado bastante susceptivel à ação do 
fogo.  
Este parâmetro irá intervir na diminuição da resistência do aço na expressão 3.3. 
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Figura 3.9 – Coeficiente de 𝑘𝑐(𝜃) de redução do valor de característico de resistência do betão (ƒ𝑐𝑘) em função 
da temperatura [8] 
Pela visualização da análise da Figura 3.9 pode-se observar o andamento do coeficiente redutor da 
resistência à compressão 𝑘𝑐(𝜃)  em função da temperatura. O betão tem um bom comportamento ao 
fogo como é visível pela curva de redução de resistência, uma vez que até às temperaturas de 300 a 
400ºC o betão quase que possui a sua integral resistência, começando a partir deste patamar a demonstrar 
alguma suscetibilidade ao fogo. No entanto, este decréscimo é realizado de uma forma constante e quase 
linear até as temperaturas de 800ºC. 
Na avaliação da resistência ao esforço transverso em elementos estruturais com armadura transversal 
sujeitos à ação térmica a sua capacidade estará dependente dos estribos ou cintas, nomeadamente no 
conhecimento da evolução das suas propriedades. 
Para se compreender as alterações das propriedades em elementos transversais, como os estribos, é 
necessário determinar a sua evolução da temperatura. Como o estribo é um elemento transversal, este 
terá sujeito a diferentes temperaturas de exposição ao longo do seu comprimento (geralmente os cantos 
e a base de uma viga são mais quentes do que a face superior devido à sua exposição térmica). O aço irá 
uniformizar a temperatura no estribo em todo o seu comprimento transferindo calor das zonas mais 
quentes para zonas mais frias, em virtude da sua elevada condutibilidade térmica (ver Figura 3.10).  
 
Verificação da Segurança ao Fogo de Estruturas Porticadas de B.A Atendendo à Influência do Esforço Transverso 
 
67 
 
Figura 3.10 – Evolução da condutividade térmica do aço em função da temperatura [8] 
 
Pode-se afirmar que a condutibilidade térmica do aço é elevada, no entanto o seu valor tenderá a 
decrescer com o aumento da temperatura.  
Graças a esta característica do aço, a temperatura do estribo é inferior à temperatura do betão envolvente. 
O facto de se possuir uma elevada condutibilidade térmica traz a vantagem de se conseguir uniformizar 
a temperatura no elemento, mas irá acarretar a consequência de uma diminuição de resistência igual em 
todo o seu comprimento. Já com uma condutibilidade baixa, como é o caso do betão (ver Figura 3.11), 
não existirá uma distribuição de temperatura tal como acontece no aço, no entanto irá ser penoso para o 
betão local uma vez que com o aumento de temperatura, a sua resistência irá baixar rapidamente. Ou 
seja, localmente aquela parte de betão exposto irá degradar-se ao longo do tempo, mas por outro lado, o 
betão remanescente irá permanecer com temperaturas mais baixas possuindo uma menor degradação 
das suas propriedades. 
 
Figura 3.11 - Evolução da condutividade térmica do betão em função da temperatura 
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Verifica-se pela análise da figura que o betão possui uma condutibilidade térmica baixa, tendo o seu 
valor uma descida com o aumento de temperatura. 
Além da uniformização da temperatura do estribo, este não se deforma de igual forma em todo o seu 
comprimento, uma vez que a tensão máxima atingida por este elemento ocorre na proximidade de uma 
fenda de esforço transverso (Figura 3.12).  
 
 
Figura 3.12 – Fendas de esforço transverso cruzam com a armadura transversal em vários níveis [8] 
 
Devido a tais factos, existe a necessidade de se definir uma temperatura de referência avaliada num 
ponto específico do estribo para assim se poder determinar a evolução das suas propriedades. 
A Figura 3.13 ilustra esquematicamente a localização deste ponto, designado por ponto P. Este ponto é 
determinado pela interseção da linha AA com o estribo, podendo-se assim avaliar a evolução da 
temperatura ao longo do tempo tomando-a como representativa para todo o estribo, para finalmente se  
poder calcular a capacidade resistente da peça ao esforço transverso. Esta temperatura (𝜃𝑝) poderá ser 
calculada a partir de um programa de cálculo, tal como efetuado nesta dissertação. Tomando assim 
conhecimento da temperatura no estribo poder-se-á determinar a redução de resistência do aço a partir: 
ƒ𝑠𝑑,𝑓𝑖 =  𝑘𝑠(𝜃). ƒ𝑠𝑑(20). Finalmente, pode-se aplicar os métodos de verificação ao esforço transverso, 
como explanados nas disposições do EN 1991 1-1, mas com a nuance da redução da resistência do aço 
como calculada atrás. 
A área A (Figura 3.13) é denominada como seção efetiva de tração que se poderá obter a partir da análise 
do ponto 7.3 do EN 1992 1-1. 
 
 
Figura 3.13 – Temperatura de referência 𝜃𝑝 avaliada nos pontos P ao longo da linha ‘a-a’ para o cálculo da 
resistência ao esforço transverso [8] 
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Esta área representa o betão tracionado em torno da armadura longitudinal de tração delimitado pela 
altura ℎ𝑐,𝑒𝑓. Esta altura é determinada como sendo o mínimo entre os valores seguintes: 2,5(h-d); (h-
x)/2 e h/2. 
 
 
Figura 3.14 – Definição da área tracionada de betão, B [8] 
 
Na figura, B significa a área efetiva em tração e A representa o centro de gravidade das armaduras 
longitudinais. 
Para uma melhor consolidação da compreensão da evolução da temperatura na seção transversal com a 
presença de armadura transversal será realizada uma análise térmica 2-D utilizando o programa de 
cálculo SAFIR. 
Reforçando-se aquilo que foi explanado em 2.25 (modelação do fogo) a análise térmica levada a cabo 
negligência a transferência de calor ao longo do eixo longitudinal da peça de betão armado não 
simulando assim, a propagação do fogo como acontece na realidade. A desvantagem subsequente não 
permitirá modelar a transferência de calor entre estribos, no entanto a análise 2-D será suficiente para 
se tecer certas conclusões a fim de se poder descortinar esta problemática. 
Os resultados estão traçados na Figura 3.15 representando um pilar exposto ao fogo em torno de todo o 
seu perímetro. A armadura transversal, as cintas, e a armadura longitudinal está representada por um 
contorno de cor preta. 
Como é possível observar pela figura abaixo existe uma clara redistribuição térmica ao nível da cinta 
evidenciando-se a elevada condutividade térmica que o aço possui.  
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Figura 3.15 – Evolução da temperatura ao longo do tempo na secção do pilar 25x55 
 
Na Figura 3.16 demonstra a análise comparativa da evolução da temperatura em alguns pontos 
importantes da seção transversal com e sem armadura transversal. Os pontos alvo de avaliação são: 
 1, representando a zona do canto da cinta; 
 2, sendo o centro do varão de canto da armadura longitudinal; 
 3 e 4 correspondente ao ponto P, sem e com cinta, respetivamente; 
 5, sendo a meia altura da seção na cinta; 
 6, representando o centro do varão longitudinal a meia altura da seção. 
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Figura 3.16 – Evolução da temperatura em pontos-chave da secção transversal 
 
Os números pares representam pontos numa seção sem armadura transversal, ao passo que os números 
ímpares correspondem a pontos duma secção transversal com cinta. 
Pela observação do gráfico da evolução da temperatura acima tece-se que os pontos 1 e 2, bem como os 
pontos 3 e 4 apresentam uma boa correlação, uma vez que as curvas encontram-se muito próximas. 
Uma importante conclusão pode ser retirada desta análise, dado que com ou sem a presença das cintas 
a evolução da temperatura naqueles pontos é muito semelhante sendo uma importante observação, uma 
vez que, os pontos 3 e 4 correspondem ao ponto P do anexo D do EN 1992 1-2 representando a 
temperatura de referência para as armaduras transversais. Além disso, como os resultados são bastantes 
próximos não se necessita de modelar a cinta no programa de cálculo do SAFIR. 
Os pontos 5 e 6 apresentam alguma discrepância nos seus valores podendo ser explicado pela diferença 
de condutibilidade térmica dos materiais. Como o aço apresenta uma elevada condutibilidade térmica 
permite a redistribuição de temperatura entre os pontos 1 e 5, constituindo a cinta um canal de passagem 
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de temperatura de locais mais quentes (ponto 1) para regiões mais frias (ponto 5). Este facto explica a 
razão pela qual o ponto 5 apresenta uma curva de evolução de temperatura mais alta do que a curva do 
ponto 6. 
A área efetiva tracionada (região B da Figura 3.14), sendo esta intrinsecamente relacionada com a 
temperatura de referência avaliada no ponto P, modifica-se ao longo do tempo, uma vez que o eixo 
neutro não é imutável alterando-se com mudança dos valores dos esforços a que peça esta submetida. 
Realça-se que os valores dos esforços irão alterar-se há medida do tempo, devido à perda de rigidez da 
estrutura, bem como as dilatações térmicas de outros elementos estruturais.  
As curvas de evolução de temperatura 2 e 6 constituem os limites superior e inferior, respetivamente, 
da temperatura de referência representativa para a determinação das propriedades da armadura 
transversal. 
No âmbito desta dissertação não será calculado estas duas temperaturas, visto que não há necessidade 
da existência de dois limites para o programa de cálculo desenvolvido, e além disso, não se irá calcular 
o eixo neutro dada a consequência do enorme esforço computacional que representaria para a 
determinação deste, a cada incremento de tempo. 
 
3.2.4. UTILIZAÇÃO MODIFICADA DO MÉTODO DA ISOTÉRMICA DE 500 °C NO CÁLCULO DA RESISTÊNCIA AO 
ESFORÇO TRANSVERSO 
O método simplificado de cálculo utilizado neste trabalho para se avaliar o esmagamento do betão foi o 
Método da Isotérmica de 500ºC fornecido pelo anexo B do EN 1992 1-2, em virtude de possuir uma boa 
precisão para a simplicidade que requer na sua aplicação. 
Está subjacente, segundo Método da Isotérmica de 500ºC , que o material de betão que se encontra a 
temperaturas superiores a 500°C não contribui para a capacidade resistente da peça, considerando-se 
material danificado. A seção remanescente, a que possui temperaturas de exposição inferiores a 500°C, 
mantém os valores iniciais da resistência e do módulo de elasticidade. Ou seja, segundo este método 
basta determinar-se a seção “saudável” e aplicar-se a expressão 3.7 sem coeficientes redutores. 
No entanto, na elaboração deste método não se teve em conta a problemática da degradação dos 
materiais no impacto que possui no caminho das forças dentro do elemento estrutural, no contexto da 
treliça do MÖrsch que suporta o cálculo da resistência ao corte de peças de BA. 
Sendo assim, considere-se a secção transversal de uma viga exposta ao fogo submetida a uma carga 
distribuída, e o respetivo modelo de escoras e tirantes ilustrado na figura 3.17. 
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Figura 3.17 – a) Secção transversal de uma viga esposta ao fogo. b) Modelo de escoras e tirantes 
 
As linhas azuis correspondem às escoras comprimidas de betão, enquanto que as linhas vermelhas 
equivalem aos tirantes de aço.  
A seção remanescente a azul escuro da viga (Figura 3.17 a)) encontra-se a uma temperatura inferior a 
500°C, significando que só esta parte da seção é que se encontra “saudável”, sob o ponto de vista do 
Método da Isotérmica de 500°C, permanecendo os seus valores de resistência e rigidez iguais aos valores 
à temperatura ambiente (seção que se encontra entre o intervalo das linhas a verde – Figura 3.17 b)). 
Todo o resto do material está danificado não participando na resistência para suportar os esforços a que 
o elemento se encontra sujeito. Uma vez que o material se encontra degradado não tem qualquer tipo de 
influência na resistência à compressão do betão do elemento, surgindo assim, a incerteza do 
comportamento mecânico real da peça de betão armado.  
A diagonal comprimida a azul da Figura 3.17 b), o elemento escora, descarrega a sua força na armadura 
longitudinal e no estribo (tirantes a vermelho na mesma figura). O nó de ligação entre estes elementos 
encontra-se a uma temperatura que ronda os 900°C, tendo o betão uma resistência a esta temperatura de 
ƒ𝑐𝑘,𝑡(900) = 0.08 ƒ𝑐𝑘. Ou seja, a esta temperatura o betão tem unicamente 8% da sua capacidade 
resistência inicial, evidenciando-se a debilidade que este material possui no nó de ligação aos tirantes 
de aço. 
Demonstra-se que a força que a escora diagonal comprimida a azul descarrega nas armaduras 
longitudinais e no estribo pode não se realizar na sua plenitude, comprometendo-se assim o 
comportamento mecânico da peça, e, consequentemente a resistência que o elemento possui para 
suportar os esforços a que se encontra sujeito.  
O Método da Isotérmica de 500°C não tem este aspecto em consideração o que coloca em causa o 
funcionamento do caminho de forças no elemento estrutural. 
A fim de se retificar este método, será determinada a média das temperaturas nos varões da armadura 
longitudinal, tomando-se este valor como a temperatura de referência (TR) para se avaliar a resistência 
mecânica da diagonal comprimida de betão. No intuito de se avaliar o esmagamento do betão são 
propostas duas formas de cálculo: 
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 𝑉𝑅𝑑,max 1 =
𝛼𝑐𝑤 𝑏𝑤,𝑓𝑖 𝑧 𝜈1 [ƒ𝑐𝑑  𝑘𝑐(𝑇𝑅)]
cot(𝜃)+ tan(𝜃)
           (MI500-1) 3.7  
 
  
 𝑉𝑅𝑑,max 2 =
𝛼𝑐𝑤,𝑓𝑖 𝑏𝑤,𝑓𝑖 𝑧  𝜈1,𝑓𝑖 [ƒ𝑐𝑑 𝑘𝑐(𝑇𝑅)]
cot(𝜃)+ tan(𝜃)
      (MI500-2) 3.8  
 
A expressão 3.7 diminui unicamente a resistência à compressão,  ƒ𝑐𝑑, com a introdução do fator redutor, 
𝑘𝑐  (𝜃) (sendo este determinado a partir do cálculo da temperatura de referência, TR). 
Enquanto na expressão 3.8 todos parâmetros que dependem da resistência à compressão do betão, isto 
é o 𝛼𝑐𝑤, 𝜈1   e o próprio ƒ𝑐𝑑  são reduzidos através da introdução do parâmetro 𝑘𝑐  (𝜃).  
São assim sugeridos duas modalidades de utilização do Método Isotérmica de 500°C para atender ao 
fenómeno explanado acima, no intuito de descortinar-se a severidade da lacuna presente no Método da 
Isotérmica de 500°C no comportamento estrutural de elementos de BA sujeitos ao fogo. 
A modalidade descrita na Equação 3.7 doravante designar-se-á por MI500-1 e a traduzida pela Equação 
3.8 será refereida por MI500-2. 
 
3.2.5. PROGRAMA DE CÁLCULO DESENVOLVIDO PARA A AVALIAÇÃO AO ESFORÇO TRANSVERSO 
Nesta dissertação propõe-se um método para a avaliação do esforço transverso desenvolvido em 
linguagem computacional MATLAB, a fim de se poder apreciar o comportamento de estruturas 
porticadas investigando-se a perplexidade do modo de rotura por corte. A linguagem de programação 
foi escolhida em virtude do programa de cálculo avançado emitir os seus resultados através de um 
ficheiro de dados out extenso potencializando-se assim o poder matricial que o MATLAB possui para 
organizar esta informação. 
Este método de cálculo foi desenvolvido para colmatar a lacuna do programa de cálculo utilizado, o 
SAFIR, dado que este não incorpora na sua génese a rotura por corte nos elementos estruturais de BA. 
Cria-se assim um programa de cálculo para fazer face a esta omissão que fundamentalmente calcula a 
capacidade resistente ao corte das peças de BA a cada incremento de tempo comparando-a com os 
esforços atuantes fornecidos pelo SAFIR.  
É de todo o interesse salientar-se que o SAFIR é um programa de cálculo avançado baseado em cálculos 
não lineares não incorporando na sua programação o modo de rotura ao corte, podendo potencializar 
erros de precisão dos valores de esforço transverso calculados. 
O objetivo subalterno do programa, para além de efetuar o cálculo estrutural, é de constituir uma 
ferramenta de cálculo para qualquer utilizador. 
 
3.2.5.1. PROCEDIMENTO DE CÁLCULO 
O procedimento de cálculo, representado pelo organograma da Figura 3.18, é realizado da seguinte 
forma: 
 
 Análise térmica levado a cabo pelo SAFIR; 
 Determinação das fibras com temperaturas inferiores a 500°C; 
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 Cálculo da seção transversal “saudável”; 
 Avaliação da determinação da temperatura no Ponto P para o subsequente cálculo da resistência 
mecânica do estribo; 
 Cálculo do 𝛼𝑐𝑤 a partir do esforço axial aplicado na peça e da seção transversal atualizada; 
 Iguala-se o valor do esforço transverso atuante 𝑉𝑒𝑑 à Equação 3.3, retirando-se o valor da 
cot(𝜃). Este valor é comparado com o intervalo de referência definido pelo EN 1992 1-1 (1,0 
a 2,5), sendo corrigido se necessário; 
 Após a determinação da cot(𝜃), calcula-se os valores de 𝑉𝑅𝑑,𝑠 e 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 comparando-os com 
o esforço atuante, 𝑉𝑒𝑑. 
 
 
Figura 3.18 – Organograma do procedimento do programa de cálculo desenvolvido 
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4 
ANÁLISE DE ESTRUTURAS PORTICADAS SUJEITAS À 
AÇÃO DE INCÊNDIO 
 
 
4.1. INTRODUÇÃO 
Este capítulo é dedicado à análise 2-D do comportamento global de estruturas porticadas de betão 
armado sujeitas à ação de incêndio. Primeiramente, faz-se uma breve descrição das estruturas que irão 
ser estudadas, do seu modelo de análise de elementos finitos seguido pela apresentação de uma análise 
térmica das seções transversais expostas ao fogo. 
Será estudado o comportamento estrutural de cada pórtico sujeito a diferentes cenários ao fogo, bem 
como, a realização de uma análise comparativa entre edifícios de diferentes tipologias e com 
características especiais, como a existência de rampas e pilares curtos, de forma a descortinar-se quais 
os fatores que são influenciadores para este tipo de ação. 
Posteriormente, aplica-se um procedimento de cálculo desenvolvido neste trabalho no âmbito de se 
estudar a severidade do esforço transverso para as mesmas estruturas porticadas analisadas 
anteriormente, apreciando-se deste modo se a rotura por corte é condicionante para esta mesma ação. 
Por fim, é ilustrado os resultados das modalidades propostas para colmatar a lacuna presente do Método 
da Isotérmica de 500ºC, explanado em 3.2.4, a fim de se tecer algumas conclusões sobre a eventual 
rotura por esmagamento do betão. 
 
4.2. ESTRUTURA PORTICADA DE 6 PISOS E 4 VÃOS ANALISADA ATRAVÉS DE MÉTODOS 
AVANÇADOS DE CÁLCULO 
A estrutura porticada de betão armado, tendo as suas características ilustradas na Figura 4.1, será alvo 
de estudo através da aplicação do método avançado de cálculo, o SAFIR. Através deste programa de 
cálculo será analisado o seu comportamento estrutural, e posteriormente, os resultados obtidos serão 
alvo de comparação quando se estudar a rotura por corte. 
O SAFIR apresenta algumas limitações no seu código, não modelando: 
 O spalling; 
 A rotura em ligações; 
 A rotura por corte. 
A estrutura porticada de betão armado é constituída por seis pisos com um pé-direito de 3,20m, com 
quatro vãos de seis metros de comprimento. Modelou-se a estrutura com apenas dois pisos, colocando-
se cargas verticais nos pilares simulando-se os pisos restantes, no intuito de se poupar tempo na sua 
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modelação. As condições de apoio destes pilares poderia ser assumida de outra forma, posto que seria 
razoável assumir um ponto de inflexão a meia altura sendo o seu deslocamento horizontal nulo 
(modelando-se assim um apoio simples com impedindo horizontal). Mesmo este cenário não é 
completamente rigoroso, optando-se por introduzir os pilares com todo o seu comprimento entre pisos, 
os tais 3,20m. São assumidos apoios encastrados com roletes na cabeça dos pilares permitindo-se o 
deslocamento vertical. 
A estrutura porticada foi submetida ao cenário de incêndio de fogo em todos os compartimentos do rés-
do-chão para se estudar o impacto do alongamento térmico da viga do primeiro piso. Como este 
elemento horizontal encontra-se encastrado no seu lado esquerdo através de uma caixa de escadas, 
quando sujeita ao fogo, a sua deformação só irá ocorrer numa única direção (sendo penoso para o pilar 
5 da Figura 4.1 uma vez que irá possuir uma elevada deformação horizontal no seu topo). 
Para se modelar a ação do fogo foi utilizada a curva de incêndio padrão, a ISO 834, representando assim 
a evolução de temperatura. 
 
 
Figura 4.1 – Estrutura porticada de 6 pisos e 4vãos sujeita à ação de incêndio no rés-do-chão 
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Foi assumido que a exposição dos pilares se realizava em todo o seu perímetro até mesmos para os de 
canto. Esta simplificação é conservativa, uma vez que os pilares de canto inicialmente possui três 
superfícies internas em exposição ao fogo, no entanto pode-se alterar com a evolução do incêndio 
dependendo do tipo de parede que a estrutura possui. Para simplificar-se o problema, opta-se por 
modelar o fogo em todo o seu perímetro devido a esta incerteza.  
O elemento horizontal, a viga do primeiro andar, é exposto ao fogo através de três superfícies como se 
seria de esperar dado o cenário de incêndio em causa. 
 
4.2.1. ANÁLISE TÉRMICA  
Os resultados da análise térmica são apresentados pelas Figuras 4.2 e 4.3, para pilares expostos ao fogo, 
e pelas Figuras 4.4 e 4.5 para a viga. Os pontos alvo de avaliação foram escolhidos de forma a conseguir-
se entender a evolução térmica dentro das secções transversais (varões longitudinais ou elementos no 
seu alinhamento). 
Todos os elementos que não estão sujeitos ao fogo, as suas secções transversais são modeladas com uma 
temperatura ambiente que permanece constante durante todo o incêndio. As fibras que constituem as 
secções transversais resultantes da aplicação da malha elementos finitos possuem uma forma quadrada. 
Realça-se que o recobrimento utilizado em todos os elementos estruturais é de 30mm. 
 
 
Figura 4.2 – Evolução da temperatura (°C) na secção transversal do pilar (55x25) através da análise térmica 
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Figura 4.3 – Evolução da temperatura em pontos-chave da secção do pilar (55x25) 
Pela análise da Figura 4.3, as curvas representativas dos pontos 1 e 5, bem como 2 e 4 são coincidentes, 
respetivamente, devido a questões de simetria dado que a exposição ao fogo é realizada em torno o 
perímetro. 
Os pontos 1 e 5 são locais que são menos afetados com a exposição ao fogo comparativamente com os 
outros pontos em estudo. Verifica-se isso mesmo pela análise da curva de evolução da temperatura a 
azul da Figura 4.3, e pela visualização qualitativa da Figura 4.2. 
Os pontos 2 e 4 são os mais afetados com a ação do fogo, sendo possível esta verificação através da 
análise da Figura 4.3 (curva a laranja).  
 
 
Figura 4.4 - Evolução da temperatura (°C) na secção transversal da viga (25x55) através da análise térmica 
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Figura 4.5 - Evolução da temperatura em pontos-chave da secção da viga (25x55) 
 
O ponto 1 encontra-se no alinhamento da armadura longitudinal (2 vaões de 16 da seção viga MM-). É 
o ponto com maior exposição ao fogo podendo ser analisada a sua evolução de temperatura através da 
visualização da curva a azul da Figura 4.5. Todos os outros pontos encontram-se imediatamente acima 
do ponto 1, evidenciando uma menor exposição ao fogo como se seria de esperar. 
 
4.2.2. MODELO DE ANÁLISE DE ELEMENTOS FINITOS 
A malha de elementos finitos utilizada para se modelar a estrutura porticada está exposta na Figura 4.6. 
Todos os elementos são divididos em 10 elementos finitos, dado que é suficiente para se obter uma boa 
modelação. 
 
 
Figura 4.6 – Malha de elementos finitos para a análise mecânica 
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O sistema de contraventamento, a caixa de escadas, é modela através da restrição horizontal ao nível de 
cada piso (elemento 11 e 21). 
 
4.2.3. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 
4.2.3.1. ESFORÇO AXIAL 
A evolução do esforço axial nos elementos horizontais, as vigas, é ilustrado na Figura 4.7. Pela análise 
da mesma figura pode-se constatar que as vigas com maiores aumentos de esforço axial são aquelas que 
se encontram mais próximas do sistema de contraventamento (lado esquerdo da Figura 4.1). A razão 
para tal facto reside no grau de encastramento que estes elementos horizontais se encontram sujeitos, 
visto que, o sistema de contraventamento produz um encastramento perfeito nos nós esquerdo das vigas 
I e V. Enquanto os pilares desempenham um restringimento horizontal para o alongamento térmico das 
vigas com a sua capacidade de rigidez à flexão. Realça-se que nestes nós (intersecção viga-pilar) não 
existe um encastramento perfeito, dada à maior rigidez que a viga apresenta. 
 
Figura 4.7 – Evolução do esforço axial (N) nas vigas 
  
Nesta análise, como se considerou o fogo a deflagrar no rés-do-chão da estrutura porticada de betão 
armado, as vigas do 1ºpiso (vigas I a IV) encontram-se expostas ao aumento de temperatura. Devido a 
essa circunstância o aumento de esforço axial nestes elementos é de cariz de compressão. A partir do 
minuto 55 (3330 segundos) é notório o decréscimo de esforço axial nas vigas de 1ºpiso. Isto sucede-se 
devido à degradação das propriedades dos materiais, uma vez que se encontram sujeitos ao fogo, 
existindo um decréscimo de rigidez destes elementos estruturais explicando assim a diminuição de 
esforço axial. 
As vigas do 2ºpiso (vigas V a VIII) apresentam um esforço axial de cariz de tração como se seria de 
esperar, uma vez que o fogo encontra-se modelado no rés-do-chão, resultando grandes dilatações 
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térmicas para as vigas do 1ºpiso. As forças que estão aplicadas às vigas do 1ºpiso são contrárias às forças 
que se desenvolvem no 2ºpiso (analisar a deformada da estrutura a partir da observação da Figura 4.16). 
Outra observação pode ser retirada através da análise da Figura 4.7, uma vez que as vigas do 2ºpiso não 
apresentam um decréscimo do esforço axial em consequência de que estes elementos não se encontram 
submetidos ao fogo. 
 
4.2.3.2. MOMENTO FLETOR 
A Figura 4.8 apresenta a evolução dos momentos fletores em alguns pontos importantes dos pilares. Os 
momentos do topo e da base do pilar 5 (elementos 130 e 121, respetivamente) revelam uma evolução 
simétrica no decurso do incêndio (curvas a verde), como seria de esperar. Estes esforços atingem o seu 
máximo aproximadamente no instante em que as vigas de 1º piso atingem o pico de esforço axial. Após 
o valor máximo de momento fletor, é evidente o decréscimo deste esforço até à rotura, como é ilustrado 
pelas curvas a verde. Isto deve-se, como já foi explicado acima, à degradação dos materiais. 
 
Figura 4.8 – Evolução dos momentos fletores nos pilares 5 e 10  
 
Observando agora o pilar 10, elementos 131 e 140 (base e topo do pilar, respetivamente), os seus valores 
de momentos fletores seguem tendências contrárias, tal como o pilar 5 evidenciou. A base do pilar 
(elemento 131) encontra-se exposta à ação do fogo, sendo por isso verificado o decréscimo de esforço 
a partir do momento em que a degradação dos materiais é preponderante. Enquanto no topo do pilar, 
como este se encontra a temperaturas ambientes, revela um maior esforço de flexão uma vez que a sua 
rigidez permanece constante ao longo do incêndio. Ou seja, qualquer deslocamento no topo deste pilar 
(devido à dilatação térmica das vigas do 1ºandar) vê aumentado os seus esforços. O valor máximo de 
momento fletor atingido foi de 151,8 KN/m ao minuto 75 (4530 segundos) permanecendo estabilizado 
ao longo do resto do incêndio.  
Na Figura 4.9 encontra-se ilustrada a evolução de momentos fletores em pontos-chave das vigas IV e 
VIII (viga sujeito ao fogo e a outra a temperaturas ambientes, respetivamente) . A extremidade esquerda 
(elemento 181) e a zona central (elemento 185) da viga IV apresentam a mesma variação de momento 
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fletor, significando que o diagrama de momentos deste elemento teve uma translação vertical. Isto 
acontece devido aos gradientes térmicos que a seção transversal apresenta, e em virtude do 
restringimento da rotação das suas extremidades. Até ao instante 55 minutos de incêndio verifica-se o 
contínuo aumento dos momentos de flexão negativos, e a partir deste patamar a degradação dos materiais 
é significativa, verificando-se a diminuição de esforços no elemento estrutural. 
  
 
Figura 4.9 - Evolução dos momentos fletores nas vigas IV e VIII 
 
Verifica-se que o momento à direita da viga IV anula-se no final do incêndio, uma vez que a evolução 
da sua rigidez e de momento fletor foi de tal ordem, que resultou numa curvatura aproximadamente nula 
(ver Figura 4.16). 
A viga VIII, a que se encontra a temperatura ambiente, exibe uma mudança de sinal do momento fletor 
na sua extremidade direita. O valor do momento a meio vão da referida viga permanece constante ao 
longo de todo o incêndio. 
Na Figura 4.10 encontra-se ilustrado para três intervalos de tempo os diagramas de momentos fletores 
para todo o pórtico. Na Figura 4.10a) corresponde aos momentos fletores estáticos, enquanto na Figura 
4.10b) exibe o diagrama de momentos no instante em que o pilar 5 atinge o seu máximo esforço de 
flexão (cerca de 45 minutos de exposição ao fogo). Por fim, a Figura 4.10c) apresenta o diagrama de 
momentos para o instante anterior à rotura. 
É possível observar a diminuição dos momentos fletores dos pilares desde quando atingido o seu 
máximo (Figura 4.10b), em consequência da degradação dos materiais. Imediatamente após alcançado 
o valor máximo do momento fletor no pilar 5, os pilares do rés-do-chão (pilares de 1 a 5) apresentam 
configurações de diagramas de momentos fletores não-lineares, em virtude da combinação do esforço 
axial e deslocamentos horizontais resultando importantes momentos de 2ª ordem (efeitos P-delta). 
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a) 
 
 
 
b) 
 
 
c) 
Figura 4.10 – Diagramas de momentos fletores: a) 0 min; b) 45 min; c) 1h35 min 
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4.2.3.3. ESFORÇO TRANSVERSO 
A Figura 4.11 apresenta a evolução do esforço transverso em alguns pontos importantes da estrutura. A 
evolução deste esforço nas vigas não é tão relevante quando comparada com a evolução nos pilares. Isto 
é devido à diferença entre os valores dos momentos das extremidades e a meio vão da viga, nos quais 
não evidenciam uma alteração significativa ao longo do tempo não acarretando uma variação apreciável 
do esforço de corte (como se pode verificar pelas curvas a verde, elemento 221, e a laranja, elemento 
181). 
 
 
Figura 4.11 – Evolução do esforço transverso em alguns pontos-chave da estrutura 
 
A evolução do corte no topo do pilar 5 (elemento 131) apresenta um aumento acentuado durante o 
decurso do fogo estando em conformidade com a evolução do seu momento fletor. Este elemento 
vertical é aquele que possui uma maior variação de esforço transverso, em virtude de possuir o maior 
deslocamento horizontal no topo do seu elemento. 
De um modo similar, a análise efetuada para a evolução dos momentos fletores, a Figura 4.12 apresenta 
os diagramas de esforço transverso nos mesmos intervalos de tempo, ou seja, no início ao fogo (Figura 
4.12a), no valor máximo de momento fletor (Figura 4.12b) e na última iteração convergente antes da 
rotura (Figura 4.12c). 
O esforço transverso apresenta-se não linear nos pilares, como ilustrado na Figura 4.12c), estando 
relacionado com a não-linearidade do diagrama de momentos fletores instalados nesses mesmos 
elementos estruturais. 
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a) 
 
 
b) 
 
c) 
Figura 4.12 - Diagramas de esforço transverso: a) 0 min; b) 45 min; c) 1h35 min 
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4.2.3.4. DESLOCAMENTOS 
A Figura 4.13 apresenta a evolução dos deslocamentos horizontais em alguns pontos estratégicos do 
pórtico, nomeadamente no topo de alguns pilares. Há que realçar os valores de deformação atingidos, 
uma vez que o drift alcançado é muito considerável. Este nível de deformação é atingido em virtude da 
ação do fogo, levando à degradação dos materiais e, consequentemente à perda de rigidez da estrutura. 
Com o decréscimo da rigidez, a estrutura torna-se mais “plástica” tolerando maiores deformações. 
 
 
Figura 4.13 – Evolução do deslocamento horizontal no topo dos pilares 4, 5, 9 e 10 
 
Tal como pode ser visualizado pela figura 4.13 o deslocamento no topo do pilar 5 atinge o valor de 11,6 
cm, enquanto o pilar 4 possui um deslocamento horizontal de 8,2 cm. É interessante observar que o 
deslocamento atingido a meia altura do pilar 10 é de 5,4 cm, sendo aproximadamente metade do valor 
atingido pelo deslocamento do topo do pilar 5. 
Os deslocamentos verticais a meio vão das vigas encontram-se ilustrados pela figura 4.14. 
 
 
Figura 4.14 – Evolução do deslocamento vertical a meio a vão das vigas III, IV, VII e VIII 
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Inicialmente os deslocamentos verticais das vigas são para cima, ou seja existe um levantamento destes 
elementos horizontais, como é possível observar pelas curvas de evolução do deslocamento das vigas 
III, VII e VIII. A viga III é aquecida inicialmente e devido à restrição horizontal exercida pela rigidez à 
flexão dos pilares, este elemento possui uma deformação para cima. Ao longo do tempo, com a 
degradação dos materiais, tanto a rigidez das vigas como a dos pilares diminui levando a que os 
deslocamentos verticais das vigas sejam no sentido descendente. O deslocamento máximo é conseguido 
na viga IV, com um valor de 3,6 cm.   
Pela visualização da figura 4.15 é possível observar os deslocamentos verticais dos pilares do pórtico.  
 
 
Figura 4.15 - Evolução do deslocamento vertical nos pilares interiores (4 e 9) e de canto (5 e 10) 
 
É possível verificar que inicialmente os deslocamentos verticais são negativos, como se seria de esperar 
em todo o caso, uma vez que os pilares encontram-se comprimidos devido às cargas estáticas impostas. 
Mas com a evolução do fogo existe a contínua dilatação térmica dos pilares fazendo com que os seus 
deslocamentos verticais sejam positivos. Todos os deslocamentos seguem tendências semelhantes, 
estabilizando os seus valores no final do incêndio, apresentando um pequeno decréscimo nos seus 
valores. Isto pode ser explicado pela deterioração dos materiais que influência o esforço axial instalado 
nestes elementos. Outra observação que pode ser retirada é a diferença de deslocamentos verticais dos 
pilares interiores e os de canto. Visto que os pilares de canto como se encontram submetidos a um 
esforço axial mais baixo, consequentemente exibem deslocamentos consideravelmente maiores quando 
comparados com os pilares interiores. O valor máximo de deslocamento vertical atingido é de 0,924 cm. 
Para finalizar a análise do comportamento da estrutura porticada de 6 pisos e de 4 vãos é ilustrado pela 
Figura 4.16 a deformada da estrutura. 
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4.2.3.5. DEFORMADA 
 
Figura 4.16 – Deformada da estrutura no momento anterior à rotura 
 
4.3. ESTRUTURA PORTICADA DE 12 PISOS E 4 VÃOS ANALISADA ATRAVÉS DE MÉTODOS 
AVANÇADOS DE CÁLCULO 
Neste subcapítulo têm como objetivo o estudo do comportamento estrutural de um edifício de 12 pisos 
e 4 vãos (Figura 4.17) para se tomar conhecimento da influência que o esforço axial possui para ação ao 
fogo comparativamente com a estrutura analisada anteriormente. 
As características geométricas desta estrutura são semelhantes à estrutura porticada analisada em 4.2, 
salvo unicamente o número de pisos que possui. No entanto, as secções dos pilares são mais robustas, a 
fim de aguentarem com as cargas que lhe estão a ser exercidas, uma vez que esta estrutura tem o dobro 
dos pisos da anterior. As dimensões das secções transversais das vigas permaneceram as mesmas, salvo 
a quantidade de amadura longitudinal, que foi um pouco aumentada. 
A modelação levada a cabo no programa de cálculo do SAFIR é em todo semelhante à modelação 
realizada para a estrutura anterior salvo à exceção do esforço axial aplicado nos pilares (pilares de 11 a 
15) do 2º piso, como seria de esperar. Além disso, como a estrutura a modelar é semelhante, a malha de 
elementos finitos é a mesma da estrutura anterior e pode ser visualizada pela Figura 4.6. 
A estrutura porticada foi também submetida ao cenário de incêndio de fogo em todos os compartimentos 
do rés-do-chão para se estudar o impacto do alongamento térmico da viga do primeiro piso. 
 Para se modelar a ação do fogo foi utilizada a curva de incêndio padrão, a ISO 834, representando assim 
a evolução de temperatura. 
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Figura 4.17 - Estrutura porticada de 12 pisos e 4vãos sujeita à ação de incêndio no rés-do-chão 
 
Também foi assumido que a exposição ao fogo dos pilares se realiza em todo o seu perímetro, até mesmo 
para os pilares de canto (sendo já explicada a razão para tal modelação). Os elementos horizontais, como 
as vigas, são expostas ao fogo através de três superfícies dado o cenário de incêndio em causa. 
A seguir será representada a análise térmica para a secção transversal do pilar (Figuras 4.18 e 4.19), 
visto que foi o único elemento a alterar-se. 
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4.3.1. ANÁLISE TÉRMICA  
 
Figura 4.18 - Evolução da temperatura (°C) na secção transversal do pilar (50x50) através da análise térmica 
 
 
Figura 4.19 - Evolução da temperatura em pontos-chave da secção do pilar (50x50) 
 
Pela análise da Figura 4.19 as curvas da evolução da temperatura representativas dos pontos 1, 3 e 5 são 
coincidentes devido à exposição ao fogo que o pilar possui. Isso também pode ser observado de uma 
forma qualitativa pela análise da Figura 4.18, onde se demonstra que naqueles intervalos de tempo 
ambos os pontos se encontram à mesma temperatura. 
Os pontos 2 e 4 são os mais afetados com a ação do fogo, sendo possível esta verificação através da 
análise da Figura 4.19 (curva a azul).  
 
4.3.2. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 
4.3.2.1. ESFORÇO AXIAL 
Como se pode visualizar pela Figura 4.20 a evolução do esforço axial das vigas é em todo semelhante à 
estrutura anterior. Constata-se que as vigas mais próximas do sistema de contraventamento revelam um 
maior crescimento do seu esforço axial em virtude do grau e restringimento que possuem. 
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Figura 4.20 – Evolução do esforço axial (N) nas vigas 
 
Verifica-se que as vigas do 1ºpiso possuem um crescimento de esforço axial de compressão (viga I, II, 
III e IV), em virtude do aquecimento sofrido por estes elementos. Enquanto as vigas do 2º piso (vigas 
V, VI, VII e VIII) encontram-se sujeitas à tração, tal como se tinha verificado para a estrutura anterior. 
Devido à degradação dos materiais que se faz sentir a partir do minuto 63 (3780segundos), tanto a rigidez 
dos pilares como a das vigas decrescem fazendo com que o esforço axial das vigas do 1º piso diminua 
ligeiramente.  
Realça-se o aspeto que as vigas sujeitas ao esforço de tração, vigas do 2º piso, não sofrem qualquer tipo 
de rotura devido a este esforço, apesar da significativa força axial atuante. A viga V é a que apresenta 
um maior esforço de tração com 650KN.  
 
4.3.2.2. MOMENTO FLETOR 
A Figura 4.21 apresenta a evolução do momento fletor nos pilares 5, 10 e 15 da estrutura porticada 
sujeita a análise.  
 
 
Figura 4.21 – Evolução dos momentos fletores nos pilares 5, 10 e 15 
-1500000
-1000000
-500000
0
500000
1000000
0 2000 4000 6000 8000
Es
fo
rç
o
 A
xi
al
 (
N
)
Tempo (s)
Viga I
Viga II
Viga III
Viga IV
Viga V
Viga VI
Viga VII
Viga
VIII
-600000
-400000
-200000
0
200000
400000
600000
0 2000 4000 6000 8000
M
o
m
en
to
 f
le
to
r 
(N
/m
)
Tempo (segundos)
ELEM 121
ELEM 130
ELEM 131
ELEM 140
Verificação da Segurança de Estruturas Porticadas de Betão Armado Atendendo à Influência de Esforço Transverso 
 
94 
Os momentos fletores do pilar 5 (extremidade esquerda, o elemento 121, e a extremidade direita 
patenteado pelo elemento 130) revelam uma evolução praticamente simétrica no decurso do incêndio 
(curvas a verde). Verifica-se que o pico do esforço de flexão encontra-se em correspondência ao instante 
em que o esforço axial é máximo nas vigas, e a partir deste tempo (minuto 63) revela-se que a degradação 
dos materiais é significativa, fazendo com que os valores dos momentos fletores diminuam até atingir a 
rotura. As mesmas conclusões podem ser retiradas para o pilar 10 (curvas a preto), com a ligeira nuance, 
uma vez que a sua extremidade direita (elemento 140) tem um contínuo aumento do momento fletor, 
visto que, nesta zona não se encontra ao fogo. 
Na Figura 4.22 encontra-se ilustrada a evolução de momentos fletores em pontos-chave das vigas IV e 
VIII. 
 
 
Figura 4.22 – Evolução dos momentos fletores das vigas IV e VIII 
 
Naturalmente que a viga IV (curvas a azul), que se encontra exposta ao fogo, possui uma translação 
vertical do seu digrama de momentos fletores em virtude do aquecimento que sofre e do restringimento 
horizontal que possui. 
Enquanto o digrama da viga VIII (curvas a amarelo, laranja e vermelho) possui uma inversão de sinal 
do momento fletor da extremidade direita (elemento 230), tal como se sucedeu para a mesma viga da 
estrutura de 6 pisos. 
Na Figura 4.23, encontra-se ilustrado para três intervalos de tempo o diagrama de momentos fletores 
para todo o pórtico. Na Figura 4.23a) corresponde aos momentos fletores estáticos, enquanto na Figura 
4.23b) exibe o diagrama de momentos no instante em que o pilar 5 atinge o seu máximo esforço de 
flexão (cerca de 63 minutos de exposição ao fogo). Por fim, a Figura 4.23c) apresenta o diagrama de 
momentos para o instante anterior à rotura. 
É possível observar a diminuição dos momentos fletores dos pilares desde quando atingido o seu 
máximo (Figura 4.23b), em consequência da degradação dos materiais. Imediatamente após alcançado 
o valor máximo do momento fletor no pilar 5, os pilares do rés-do-chão apresentam configurações de 
diagramas de momentos fletores não-lineares, em virtude da combinação do esforço axial e 
deslocamentos horizontais resultando importantes momentos de 2ª ordem (efeitos P-delta). Observação 
que foi também constatada pela análise da estrutura anterior. 
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a) 
 
 
b) 
 
 
c) 
Figura 4.23 – Diagramas de momentos fletores nos intervalos de tempo: a) 0 min; b) 1h03 min; c) 1h53 min 
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4.3.2.3. ESFORÇO TRANSVERSO 
A Figura 4.24 apresenta a evolução do esforço de corte no topo dos pilares 5, 4 e 9 e nas extremidades 
esquerdas das vigas VIII e IV. 
É possível observar que no topo do pilar 5 (elemento 130) e imediatamente acima deste, ou seja na base 
do pilar 10 (elemento 131), as curvas representativas da evolução do esforço transverso seguem 
tendências contrárias como seria esperado (curvas a preto e cinzento). Existe uma ligeira diferença, uma 
vez que o elemento 131 vê aumentado o seu esforço de corte de uma forma contínua até rotura, em 
virtude não estar sujeito ao fogo. 
 
 
Figura 4.24 – Evolução do esforço transverso em alguns pontos-chave da estrutura 
 
A extremidade esquerda da viga VIII (elemento 221, curva a azul escuro) e o elemento 111 possuem um 
aumento de esforço transverso contínuo e de forma semelhante. 
É de realçar a menor importância que a evolução do esforço transverso representa para os elementos 
horizontais, as vigas, em virtude da pequena variação que possuem (elemento 181 e 221). 
A figura 4.25 apresenta os diagramas de esforço transverso nos seguintes intervalos de tempo:  
 Início ao fogo – Figura 4.25a); 
 Aos 63minutos de exposição ao fogo – Figura 4.25b); 
 Na rotura – Figura 4.25c); 
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a) 
 
 
b) 
 
 
c) 
Figura 4.25 – Diagramas de esforço transverso nos intervalos de tempo: a) 0 min; b) 1h03 min; c) 1h53 min 
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4.3.2.4. DESLOCAMENTOS 
A evolução dos deslocamentos horizontais dos pilares 4, 5, 9 e 10 encontram-se representados na Figura 
4.26. É possível observar que o pilar 5 possui uma maior deformação horizontal, registando um 
deslocamento no seu topo de 6,15 cm. A meia altura do pilar 10 atinge aproximadamente metade do 
deslocamento observado para o pilar anterior, evidenciando um deslocamento de 3,6 cm. 
 
 
Figura 4.26 – Evolução dos deslocamentos horizontais dos pilares 4, 5, 9 e 10 
 
O pilar 4 exibe um deslocamento muito próximo com o da meia altura do pilar 10. Pode-se fazer uma 
análise qualitativa acerca destes dois deslocamentos pela observação da deformada da estrutura (Figura 
4.29). 
Os deslocamentos verticais a meio vão das vigas encontra-se ilustrado pela Figura 4.27. 
 
 
Figura 4.27 - Evolução do deslocamento vertical a meio a vão das vigas III, IV, VII e VIII 
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Acompanhando as curvas das vigas III e IV (a azul e a laranja, respetivamente) é notório uma ligeira 
descida nos primeiros estágios do fogo em virtude da carga estática. Com o aquecimento e a restrição 
de deformação horizontal impedida pela rigidez à flexão dos pilares não existe evolução do 
deslocamento vertical das vigas, permanecendo constante. Poderia se esperar um levantamento das vigas 
face ao impedindo de deformação horizontal que se verifica, mas tal não o acontece. Com o aumento da 
temperatura face ao desenvolvimento do fogo, que consequentemente dá origem à contínua degradação 
dos materiais sendo propício para o aumento de deformação. É verificado que ambas as vigas atingem 
deslocamentos verticais a meio vão muito semelhantes, da ordem dos 3 cm. Pode-se observar 
qualitativamente estes deslocamentos pela deformada da estrutura, sendo ilustrada pela Figura 4.29.   
A próxima figura ilustra os deslocamentos verticais dos pilares interiores 4 e 9, e dos pilares de canto 5 
e 10. 
 
 
Figura 4.28 - Evolução do deslocamento vertical nos pilares interiores (4 e 9) e de canto (5 e 10) 
 
É possível verificar que inicialmente os deslocamentos verticais são negativos, como se seria de esperar 
em todo o caso, uma vez que os pilares encontram-se comprimidos devido às cargas estáticas impostas. 
Todos os pilares apresentam uma evolução de deslocamento vertical muito semelhante, apresentando 
um ligeiro decréscimo de deformação no final do incêndio em virtude da degradação dos materiais. 
Obviamente que os pilares de canto exibem uma maior deformação vertical uma vez que, estão sujeitos 
a uma menor carga axial. O valor máximo de deslocamento vertical atingido devido ao alongamento 
térmico é de 0,52 cm. 
Finalizando-se este subcapítulo, é presente na Figura 4.29, a deformada da estrutura. 
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4.3.2.5. DEFORMADA 
 
Figura 4.29 – Deformada da estrutura no momento anterior à rotura 
 
4.4. ANÁLISE COMPARATIVA ENTRE ESTRUTURAS PORTICADAS COM 4VÃOS  
Neste subcapítulo, realiza-se a análise estrutural comparativa entre os resultados obtidos do estudo das 
estruturas anteriores, de forma a tecer-se algumas conclusões sobre a influência do esforço axial para a 
ação de incêndio. 
Pela análise da Figura 4.30 pode-se verificar que o esforço axial na viga V é bastante mais significativo 
para a estrutura de 12 pisos. 
 
 
Figura 4.30 – Evolução do esforço axial das vigas V de ambas as estruturas 
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Como esta estrutura possui pilares com secções transversais mais robustas, e portanto, com maior 
capacidade à flexão (maior rigidez), contribui para um maior constrangimento axial para as vigas. À 
medida da evolução do fogo, os gradientes térmicos das secções transversais das vigas aumenta, e 
consequentemente, este elemento tem a tendência para se expandir. No entanto, como a rigidez à flexão 
dos pilares é grande, traduz-se por um aumento significativo do esforço axial de compressão nas vigas. 
A Figura 4.31 representa o momento fletor no topo do pilar 5. É nítido a discrepância de valores dos 
momentos de flexão em ambas as estruturas. 
 
 
Figura 4.31 - Evolução do momento fletor nos pilares V de ambas as estruturas 
 
É de realçar que já se seria de esperar que a estrutura de 12 pisos possuísse esforços mais significativos 
dado que as secções transversais dos seus elementos estruturais são mais robustas, e consequentemente, 
atrai mais esforços dada a sua rigidez. 
A Figura 4.32 exibe a evolução do esforço transverso para o pilar 5 em ambas as estruturas. 
 
 
Figura 4.32 - Evolução do esforço transverso nos pilares V de ambas as estruturas 
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A mesma conclusão se pode retirar para o esforço transverso. Para a estrutura de 12 pisos, o seu pilar 5 
possui 314,7 KN de máximo esforço de corte exibido no decorrer do fogo. 
Entretanto será discutido a seguir, a temática dos deslocamentos. 
Como se observa pela Figura 4.33 é notória a diferença de deformabilidade de ambas as estruturas no 
que diz respeito ao deslocamento horizontal do topo do pilar 5. 
 
 
Figura 4.33 - Evolução do deslocamento horizontal nos pilares V de ambas as estruturas 
 
Como a estrutura de 6 pisos possui secções transversais mais pequenas, ou seja, mais flexíveis 
comparativamente com as secções utilizadas na estrutura de 12 pisos, sendo patente que o deslocamento 
no topo do pilar 5 seja mais significativo. O deslocamento atingido na rotura é de 11,6 cm, enquanto na 
estrutura de 12 pisos alcança-se apenas metade, cerca de 6,15 cm aproximadamente. 
No que diz respeito ao deslocamento vertical (Figura 4.34), os pilares da estrutura de 6 pisos estão 
sujeitos a menores cargas axiais comparativamente aos pilares da estrutura com maior cércea. 
Consequentemente quando estes sujeitos à exposição ao fogo irão evidenciar maiores deslocamentos 
verticais, como é ilustrado pela figura seguinte.  
 
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
0 2000 4000 6000 8000
D
es
lo
ca
m
en
to
 h
o
ri
zo
n
ta
l (
cm
)
Tempo (segundos)
Pilar 5
6 pisos
12 pisos
Verificação da Segurança ao Fogo de Estruturas Porticadas de B.A Atendendo à Influência do Esforço Transverso 
 
103 
 
Figura 4.34 - Evolução do deslocamento vertical nos pilares V de ambas as estruturas 
 
Na estrutura de 6 pisos, o pilar 5 atinge um deslocamento vertical de 0,924 cm, enquanto na estrutura 
de maior altura alcança aproximadamente metade, cerca de 0,52 cm. 
A Tabela 4.1 mostra os tempos de rotura de cada uma das estruturas sujeitas à ação de acidente, o fogo. 
Tabela 4.1 
  Estrutura Cenário de Incêndio Tempos de rotura 
6 Pisos de 4 vãos Rés-do-chão 1h35 min 
12 Pisos de 4 vãos Rés-do-chão 1h53 min 
 
Pela análise da tabela anterior, verifica-se que a estrutura com 12 pisos aguenta mais tempo sob a ação 
ao fogo. Como os pilares do rés-do-chão possuem um maior esforço axial, comparativamente com a 
estrutura de 6 pisos, as secções transversais irão permanecer por mais tempo sem trações devidos aos 
momentos fletores induzidos pela dilatação térmica das vigas. 
Nesta situação o aço possui um papel subalterno, uma vez que tem um importante papel na absorção das 
trações dos elementos de betão armado. O facto de as secções transversais dos elementos estruturais se 
encontrem à compressão durante mais tempo é favorável do ponto de vista das respetivas armaduras, 
uma vez que o aço é muito suscetível ao fogo perdendo a sua resistência muito rapidamente para altas 
temperaturas, sendo assim igualmente favorável para a segurança ao fogo da estrutura. 
No entanto, as secções transversais dos pilares da estrutura de 12 pisos são mais robustas (exibindo uma 
maior rigidez) que as secções transversais utilizadas para a estrutura de 6 pisos. É de esperar que com 
secções mais robustas se obtenham menores curvaturas dos pilares do edifício de 12 pisos induzidas 
pela dilatação térmica das vigas. No entanto, secções mais robustas atraem maiores esforços para os 
seus elementos, uma vez que exibem uma maior rigidez, tal como já foi referido acima. Face ao exemplo 
que foi apresentado, é nítido que os elementos estruturais do edifício de 12 pisos se encontram sujeitos 
a maiores esforços podendo assim revelar alguma debilidade sob ponto de vista de resistência. Uma vez 
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que estes esforços atuantes poder-se-ão encontrar próximos da capacidade resistente da peça, esgotando 
este elemento, podendo levá-lo à rotura.  
Conclui-se assim que, elementos estruturais com secções transversais mais robustas não é sinónimo de 
uma maior resistência ao fogo. No entanto, no exemplo apresentado o edifício de 12 pisos obteve uma 
maior durabilidade quando exposto à ação de incêndio revelando uma maior segurança. 
Realça-se que a rotura aqui expressa não significativa a rotura global da estrutura mas sim, a rotura do 
elemento vertical (o pilar 5). A rotura deste elemento não acarreta necessariamente o colapso da estrutura 
porticada, uma vez que, tanto a redistribuição de esforços como o efeito de membrana da laje são 
assegurados. 
 
4.5. VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA AO ESFORÇO TRANSVERSO A ELEVADAS TEMPERATURAS 
Este subcapítulo têm como objetivo estudar-se a severidade do esforço transverso para as estruturas 
porticadas analisadas anteriormente. Além disso farar-se-á algumas alterações geométricas à estrutura 
base de 6 pisos, bem como modelar-se diferentes cenários de incêndio de forma a extrair-se conclusões 
sobre as condições em que a segurança estrutural ao fogo é condicionada pela resistência dos pilares ao 
esforço transverso. 
Escolhe-se a estrutura de 6 pisos devido às secções transversais que possui em virtude de terem uma 
maior suscetibilidade ao fogo. O núcleo de secções esbeltas é exposto ao fogo de uma forma mais 
prematura quando comparado com secções mais robustas originando gradientes térmicos mais 
desfavoráveis, sendo benéfico para a análise da severidade desta ação para as estruturas modeladas. 
 
4.5.1. ESTRUTURA PORTICADA DE 6 PISOS E 4 VÃOS 
A Figura 4.35 representa a evolução do esforço transverso atuante 𝑉𝑒𝑑, retirado do SAFIR (curva a 
vermelho), bem como a resistência ao corte condicionada pelos estribos verticais, 𝑉𝑅𝑑,𝑠 (curva a preto) 
e a resistência ao esmagamento do betão, 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 (MI500-1 representada pela curva a azul, e a MI500-
2 pela curva a verde tal como explanado na seção 3.2.4). Todos estes parâmetros são avaliados no topo 
do pilar 5, em virtude de ser o elemento a sofrer rotura. 
Pela observação da figura seguinte verifica-se que a resistência ao esforço transverso é condicionada 
pelos estribos verticais, observando-se a rotura aos 45 min após o início do fogo.  
Realça-se que, se não houvesse uma rotura por corte pelo estribo, existiria o esmagamento da escora 
comprimida de betão podendo-se verificar pela curva MI500-2. 
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Figura 4.35 – Evolução do esforço transverso (𝑉𝑒𝑑); da capacidade resistente (𝑉𝑅𝑑,𝑠; MI500-1 e MI500-2) 
 
Conclui-se que a segurança ao fogo da estrutura porticada de betão armado de 6 pisos e 4 vãos sob 
influência do esforço transverso é condicionada pelos estribos e não pelo esmagamento do betão. 
A Tabela 4.2 ilustra os tempos de rotura do SAFIR (rotura por flexão), bem como os tempos de rotura 
por limitação devido ao 𝑉𝑅𝑑,𝑠 e ao 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 (modalidade MI500-2): 
Tabela 4.2 – Tempos de rotura  
SAFIR Vrd,s Vrd,max_2 
1h35 min 45 min 1h17 min 
 
Os resultados são extremamente relevantes dado que, a rotura por corte que não é calculada pelo SAFIR, 
condiciona a resistência dos pilares da estrutura porticada em análise. Os resultados ilustrados acima 
demonstram a necessidade do programa de cálculo avançado dever no futuro vir a incorporar a 
influência ao corte na génese dos modos de rotura ao fogo das estruturas porticadas. 
 
4.5.2. ESTRUTURA PORTICADA DE 6 PISOS E 5 VÃOS 
À estrutura de base inicial é-lhe acrescentado mais um vão à direita do pilar 5.  
Ao modificar-se geometricamente a estrutura adicionando-se mais um vão, o pilar mais afastado do 
sistema de contraventamento ficará sujeito a uma maior deformação no seu topo. O alongamento térmico 
das vigas de 1º piso será mais significativo em virtude do acréscimo de mais um elemento horizontal 
que lhe foi oferecido. Desta maneira, acarretará para o pilar graves consequências ao nível do corte, em 
consequência de uma maior deformação no seu topo. Como pode ser observado pela Figura 4.36, o pilar 
rompe pelos estribos, tal como foi verificado pelo caso anterior. No entanto, não existe um possível 
esmagamento da escora comprimida de betão deste elemento estrutural dado que as ambas as curvas 
MI500 não chegam a intercetar a curva do esforço atuante, 𝑉𝑒𝑑 . 
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Figura 4.36 – Evolução do esforço transverso (𝑉𝑒𝑑); da capacidade resistente (𝑉𝑅𝑑,𝑠; MI500-1 e MI500-2) 
 
A Tabela 4.3 ilustra os tempos de rotura do SAFIR (rotura por flexão), bem como os tempos de rotura 
por limitação devido ao 𝑉𝑅𝑑,𝑠 e ao 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥: 
 
Tabela 4.3 – Tempos de rotura 
SAFIR Vrd,s Vrd,max 
1h11 min 36 min - 
 
Ao acrescentar mais um vão à estrutura base, está-se a acrescentar mais um elemento horizontal 
agravando assim a deformação no topo do pilar mais afastado do sistema de contraventamento. Este fica 
sujeito a uma maior severidade ao esforço transverso, sendo notório pelo tempo de rotura atingido 
comparativamente à estrutura de base. 
Pode-se visualizar os diagramas de esforços desta estrutura no anexo (Figuras A.1-1 e A.1-2) 
 
4.5.3. ESTRUTURA PORTICADA DE 6 PISOS E 4 VÃOS COM RAMPA 
À estrutura de base é-lhe inserida uma rampa no último vão da estrutura (ver Figura 4.37). Esta 
modificação tenta representar uma rampa de acesso dos automóveis à garagem de um edifício corrente. 
A rampa apoia-se no pilar 5 que consequentemente divide este elemento vertical em dois. Este elemento 
encurtado é o pilar mais afastado do sistema de contraventamento, uma vez que o acesso à garagem é 
realizado pelo lado direito do edifício. Será desfavorável do ponto de vista do esforço transverso para o 
respetivo elemento estrutural, dado que este possui agora uma rigidez mais elevada, devido ao seu 
encurtamento. 
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Figura 4.37 – Estrutura de 6 pisos e 4 vãos com uma rampa de acesso 
 
Com este exemplo irá analisar-se uma estrutura porticada com pilares curtos (com elevada rigidez) de 
forma a poder revelar a severidade que este tipo de elemento ficará sujeito devido às condições 
arquitetónicas impostas no edifício. 
A Figura 4.38 ilustra a evolução da capacidade resistente ao corte do elemento estrutural referenciado 
acima, bem como o esforço atuante a que se encontra submetido. 
 
 
Figura 4.38 – Evolução do esforço transverso (𝑉𝑒𝑑); da capacidade resistente (𝑉𝑅𝑑,𝑠; MI500-1 e MI500-2) 
 
Pela observação da figura anterior, é notória a severidade do esforço de transverso. Por mais pequena 
que seja a deformação no topo do pilar curto origina um enorme esforço transverso, dada a rigidez que 
este possui. Isso mesmo pode ser observado pela rotura pelo estribo que apresenta, dando-se no início 
do incêndio. É de realçar que neste caso ambas as modalidades MI500-1 e MI500-2 apresentaram 
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possíveis roturas por volta dos 20 minutos de incêndio demonstrando-se o elevado esforço que o 
elemento se encontra submetido, pois apresenta roturas prematuras por esmagamento do betão. 
A Tabela 4.4 ilustra os tempos de rotura do SAFIR (rotura por flexão), bem como os tempos de rotura 
por limitação devido ao 𝑉𝑅𝑑,𝑠 e ao 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 (modalidades MI500-1 e MI500-2): 
Tabela 4.4 – Tempos de rotura 
SAFIR Vrd,s Vrd,max_2 Vrd,max_1 
1h14 min 12 min 18,5 min 20 min 
 
O tempo de rotura é de cerca de 12 minutos, sendo um período de tempo muito curto para se poder 
evacuar todas as pessoas no edifício, encurtando as probabilidades de salvamento das mesmas.  
Nota-se que a rotura de um pilar é bastante grave para um edifício, no entanto, a rotura deste elemento 
não significa o colapso da estrutura. 
Pode-se visualizar os diagramas de esforços desta estrutura no anexo (Figuras B.1-1 e B.1-2) 
 
4.5.4. ESTRUTURA PORTICADA DE 6 PISOS E 4 VÃOS COM RAMPA COM CENÁRIO DE INCÊNDIO ALTERNATIVO 
A anterior estrutura analisada será sujeita a um cenário de incêndio alternativo de modo poder-se tecer 
conclusões sobre a severidade que a localização do fogo tem para a resposta estrutural do edifício. Os 
compartimentos mais afastados do sistema de contraventamento, tanto o do rés-do-chão como o do 1º 
andar, serão alvo de incêndio tal como é possível pela observação da Figura 4.39. 
 
 
Figura 4.39 – Estrutura de 6 pisos e 4 vãos com uma rampa de acesso sujeita a um cenário de incêndio 
alternativo 
 
A Figura 4.40 ilustra a evolução da capacidade resistente ao corte do pilar curto, bem como o esforço 
atuante a que se encontra submetido. 
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Figura 4.40 – Evolução do esforço transverso (𝑉𝑒𝑑); da capacidade resistente (𝑉𝑅𝑑,𝑠; MI500-1 e MI500-2) 
 
A severidade do esforço transverso é bastante evidente pela análise da figura anterior. De novo, a rotura 
por corte é condicionada pelos estribos. 
Realça-se que como o pilar curto é um elemento bastante rígido atraí bastantes esforços, sendo muito 
suscetível a qualquer deformação no seu topo. Por essa mesma razão é que se possui uma rotura bastante 
prematura. 
A Tabela 4.5 ilustra os tempos de rotura do SAFIR (rotura por flexão), bem como os tempos de rotura 
por limitação devido ao 𝑉𝑅𝑑,𝑠 e ao 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 (modalidades MI500-1 e MI500-2): 
Tabela 4.5 – Tempos de rotura 
SAFIR Vrd,s Vrd,max_1 Vrd,max_1 
1h49 min 11 min 46 min 59 min 
 
Como o cenário de incêndio se encontra nos compartimentos do rés-do-chão e 1º piso do último vão da 
estrutura existe o aquecimento em todas as faces da viga de 1º piso. Logo a deformação da viga de 1º 
piso possui um crescimento mais significativo que no caso anterior (analisando individualmente, uma 
vez que no cenário de incêndio anterior possuía 4 vigas expostas ao fogo, e, neste caso só se tem uma). 
Poderá ser a razão que explique que os tempos entre ambas as estruturas (que possuem a rampa) expostas 
ao fogo tenha sido bastante semelhante. 
No decorrer do incêndio, a deformação no topo do pilar mais afastado do sistema de contraventamento 
cresce continuadamente até se dar a rotura devido ao alongamento térmico das vigas, originando um 
momento fletor que não é significativo para que ocorra uma rotura por flexão (calculado pelo programa 
de calculo avançado, o SAFIR). Em todos os exemplos apresentados, a rotura do pilar mais afastado do 
sistema de contraventamento deve-se à falta de capacidade resistência ao esforço transverso. O facto de 
tal ocorrência deve-se à inexistência do dimensionamento de um pilar ao esforço transverso (tal como 
se dimensiona os estribos para uma viga) optando-se por um dimensionamento segundo disposições 
construtivas para estes mesmos elementos. Mas mesmo que se fizesse um dimensionamento de um 
elemento vertical ao esforço transverso tal como se procede para as vigas, estes elementos sofreriam na 
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mesma por uma rotura por corte devido ao esmagamento da escora de betão, tal como se verificou pelos 
exemplos apresentados. As modalidades MI500-1 e MI500-2 (com exceção do exemplo apresentado em 
4.5.2) obtiveram roturas em primeiro lugar que aquelas que foram determinadas pelo SAFIR, revelando-
se assim, a gravidade que este modo de rotura possui para a segurança ao fogo de estruturas porticadas 
de betão armado.  
Pode-se visualizar os diagramas de esforços desta estrutura no anexo (Figuras C.1-1 e C.1-2) 
Na Tabela 4.6 encontra-se resumida os tempos de rotura do SAFIR, bem como os tempos de rotura por 
limitação devido ao 𝑉𝑅𝑑,𝑠 e ao 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 (modalidades MI500-1 e MI500-2) dos exemplos de aplicação 
estudados acima: 
Tabela 4.6 – Resumo dos tempos de rotura das estruturas estudadas 
Estrutura SAFIR Vrd,s Vrd,max_2 Vrd,max_1 
6 Pisos 4 vãos 1h35 min 45 min 1h17 min - 
6 Pisos 5 vãos 1h11 min 36 min - - 
6 Pisos 4 vãos com rampa 1h14 min 12 min 18,5 min 20min 
6 Pisos 4 vãos com rampa, cenário 
de incêndio em dois 
compartimentos 
1h49 min 11 min 46 min 59 min 
 
As roturas por esforço transverso condicionadas pelo estribo (𝑉𝑅𝑑,𝑠) ocorrem em primeiro lugar do que 
as roturas determinadas pelo SAFIR. Pode-se realçar o tempo de rotura da última estrutura estudada, em 
virtude que pelo SAFIR obtém-se 1h49 min após o início do fogo, enquanto que por corte alcança-se 
unicamente 11 min. Como se pode verificar os tempos de rotura são bem discrepantes, evidenciando a 
severidade que este modo de rotura possui. 
Conclui-se que para esta tipologia de estrutura porticada corrente a segurança estrutural ao fogo é 
condicionada pela resistência dos pilares ao esforço transverso. 
Os resultados conseguidos através da realização desta dissertação vêm confirmar aquilo que se 
demonstrou pela dissertação anterior [4], e revelar a necessidade do programa de cálculo avançado dever 
no futuro vir a incorporar a influência ao corte na génese dos modos de rotura ao fogo das estruturas 
porticadas. 
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5 
CONCLUSÃO 
 
 
5.1. CONCLUSÃO 
Neste capítulo é resumida as principais conclusões que foram retiradas ao longo da realização deste 
trabalho. 
No capítulo 4 é avaliada a resposta global 2-D de estruturas porticadas de BA quando expostas ao 
Incêndio-Padrão, baseado em métodos avançados de cálculo. As estruturas modeladas encontram-se 
contraventadas numa das extremidades do pórtico, sendo que a deformação térmica das vigas é refletida 
numa única direção, afetando os pilares mais afastados. Pretendendo-se com este estudo avaliar a 
segurança estrutural ao fogo de estruturas porticadas de BA atendendo à influência do esforço 
transverso. 
No capítulo 4 verificou-se que a estrutura com 12 pisos aguenta mais tempo sob a ação do fogo. Como 
os pilares do rés-do-chão possuem um maior esforço axial, comparativamente com a estrutura de 6 pisos, 
as secções transversais irão permanecer por mais tempo sem trações devidos aos momentos fletores 
induzidos pela dilatação térmica das vigas. Nesta situação, o aço possui um papel subalterno, uma vez 
que tem um importante papel na absorção das trações dos elementos de betão armado. O facto de as 
secções transversais dos elementos estruturais se encontrem à compressão durante mais tempo é 
favorável do ponto de vista das respetivas armaduras, uma vez que o aço é muito suscetível ao fogo 
perdendo a sua resistência muito rapidamente para altas temperaturas, sendo assim igualmente favorável 
para a segurança ao fogo da estrutura. 
Posteriormente, avaliou-se a severidade do esforço transverso para as mesmas estruturas porticadas 
analisadas anteriormente, e para estruturas de diferentes tipologias e com características especiais, como 
a existência de rampas e pilares curtos, a fim de se apreciar o modo de rotura por corte. Mas, existe uma 
certa dificuldade em se avaliar o comportamento estrutural face ao modo de rotura ao corte a elevadas 
temperaturas uma vez que o EN 1992 1-2 é bastante omissivo em relação a este domínio científico. 
Como prova disso mesmo, na secção 4.4 deste Regulamento Europeu afirma que quando se adotam as 
dimensões mínimas indicadas nos valores tabelados não é necessária realizar-se as verificações ao 
esforço transverso. É de todo o conhecimento que a utilização dos Métodos dos Valores Tabelados não 
têm em conta a redundância da estrutura, não contabilizando os acréscimos de esforços devido às 
dilatações térmicas dos elementos estruturais conduzindo o projetista a um dimensionamento perigoso 
sob o ponto de vista da segurança. Além disso, o único método de cálculo simplificado para a avaliação 
do esforço transverso, que é apresentado no anexo informativo D do EN 1992 1-2, é um procedimento 
que ainda não está totalmente verificado.  
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Existe uma clara falta de estudo, por parte da comunidade científica, sobre este modo de rotura, em 
virtude da Regulamentação Europeia existente e da contínua descredibilização a este fenómeno que 
pode ser até mesmo condicionante. O modo de rotura por corte é mais importante do que a norma 
expressa através das suas disposições. 
O EN 1992 1-2 menciona que as roturas por esforço transverso devidas ao fogo são raras, algo que nesta 
dissertação se provou até mesmo o contrário, como se verificou no capítulo 4.  
Os resultados foram extremamente reveladores dado que a rotura por corte, que não é calculada pelo 
SAFIR, condiciona a resistência dos pilares da estrutura porticada em análise. As roturas por esforço 
transverso condicionadas pelo estribo (𝑉𝑅𝑑,𝑠) ocorreram para todas as estruturas estudadas, em primeiro 
lugar do que as roturas determinadas pelo SAFIR.  
Os resultados obtidos demonstraram que existe a necessidade do programa de cálculo avançado (SAFIR) 
dever no futuro vir a incorporar a influência ao corte na génese dos modos de rotura ao fogo das 
estruturas porticadas. 
A fim de se estudar o esmagamento do betão, verificou-se que o Método da Isotérmica de 500ºC, 
fornecido pelo anexo B do EN 1992 1-2, revela uma certa omissão em relação ao comportamento 
mecânico na zona de ancoragem da escora com as armaduras longitudinais e transversais do elemento. 
Neste local quando se atinge elevadas temperaturas, este método não oferece qualquer tipo de restrição 
no cálculo da resistência do betão para a escora comprimida. Este método não tem em conta a 
problemática da degradação dos materiais no impacto que possui no caminho das forças dentro do 
elemento estrutural, no contexto da treliça do MÖrsch que suporta o cálculo da resistência ao corte de 
peças de BA.  
Foram assim sugeridos duas modalidades de utilização do Método Isotérmica de 500°C (Equações 3.7 
e 3.8) para atender ao fenómeno explanado, acima no intuito de descortinar-se a severidade da lacuna 
presente no Método da Isotérmica de 500°C no comportamento estrutural de elementos de BA sujeitos 
ao fogo. 
A modalidade descrita na Equação 3.7 designou-se por MI500-1 e a traduzida pela Equação 3.8 é 
refereida como MI500-2. 
Para os casos estudados anteriormente realizados, adicionaram-se os resultados destas duas modalidades 
(MI500-1 e MI500-2), concluindo-se que a resistência ao esforço transverso é condicionada pelo estribo 
(𝑉𝑅𝑑,𝑠). No entanto, se os pilares fossem dimensionados ao corte (tal como se faz para a ação acidental 
do sismo), estes elementos sofreriam na mesma uma rotura por corte, mas agora devido ao esmagamento 
da escora de betão. As modalidades MI500-1 e MI500-2 obtiveram roturas em primeiro lugar do que 
aquelas que foram determinadas pelo SAFIR, revelando-se assim a gravidade que este modo de rotura 
possui para a segurança ao fogo de estruturas porticadas de betão armado.  
 
5.2. TRABALHOS FUTUROS 
No seguimento deste trabalho sugere-se a aplicação de diferentes modelos de incêndio, nomeadamente 
na simulação do incêndio natural. Ao modelar estruturas sujeitas a incêndios naturais obter-se-ia 
resultados mais próximos da realidade aumentando o grau de fiabilidade no âmbito da análise estrutural 
ao fogo.  
Um passo consideravelmente importante seria modelar estruturas de edifícios que realmente existem, e 
não realizar análises estruturais ao fogo de estruturas idealizadas, tal como se fez neste trabalho. Além 
disso, para se obter a real resposta estrutural dos edifícios em geral sujeitos à ação do fogo ter-se-ia que 
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realizar análises 3D, uma vez que só assim seria possível modelar o funcionamento de ambos os pórticos 
incluindo os efeitos de membrana da laje. Com este tipo de modelação, poder-se-ia obter diferentes 
resultados, nomeadamente na alteração das tensões instaladas nos pilares levando à alteração da resposta 
estrutural, que consequentemente mudaria a resistência ao fogo. 
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a) 
 
 
b) 
 
 
c)  
Figura A.1 1 - Diagramas de esforço transverso: a) 0 min; b) 36 min; c) 1h11 min 
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a) 
 
 
b) 
 
 
c)  
Figura A.1 2 - Diagramas de momentos fletores: a) 0 min; b) 36 min; c) 1h11 min 
Verificação da Segurança ao Fogo de Estruturas Porticadas de B.A Atendendo à Influência do Esforço Transverso 
 
123 
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c)  
Figura B. 1 - Diagramas de esforço transverso: a) 0 min; b) 12 min; c) 1h14 min 
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b) 
 
 
c)  
Figura B. 2 - Diagramas de momentos fletores: a) 0 min; b) 12 min; c) 1h14 min 
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b) 
 
 
c) 
Figura C. 1 - Diagramas de esforço transverso: a) 0 min; b) 11 min; c) 1h49 min 
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c) 
Figura C. 2 - Diagramas de momentos fletores: a) 0 min; b) 11 min; c) 1h49 min 
